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RESUMEN

El presente trabajo establece una composicion alternativa para la arena verde de moldeo de
JCR Fundiciones, a través de la metodologia de disefio de experimentos. Para este proposito
se utilizé6 un disefio factorial fraccionado 2*? y un modelo de optimizacién simultanea para
variables de respuesta. En primer lugar, se realiz6 un andlisis de la situacion actual de la
empresa, que incluye el método actual que utilizan para la preparacion de la arena verde, luego
se identificaron los factores o componentes criticos que intervienen en la preparacién de la
arena y gue sugieren tener impacto sobre las propiedades de la misma. Luego se otorgd a cada
factor, niveles apropiados y/o cantidades de dosificacion. Posteriormente se realizaron pruebas
experimentales con las distintas dosificaciones y se analiz6 su impacto sobre las propiedades
de la arena verde. Con los resultados obtenidos, se construyeron modelos de regresion para
predecir cada una de las propiedades de la arena, se las optimizé simultaneamente y se obtuvo
una composicion de arena verde con caracteristicas deseables para los trabajos de moldeo y
fundicion. Finalmente, como apoyo al trabajo realizado, se incluyeron propuestas para el control
y seguimiento de la composicién alternativa, en este punto se usaron tablas de control para

mediciones individuales que son parte de la metodologia de control estadistico de la calidad.
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ABSTRACT

This work states an alternative composition for molding green sand JCR Foundries, through the
design methodology of experiments. For this purpose was used a fractional factorial design 2k-p
and a simultaneous optimization model for response variables. First, analysis was performed of
the current situation of the company, including the current method used for the preparation of
green sand, then identified the critical factors or components involved in the preparation of the
sand and suggest have an impact on the properties thereof. Then was gave each factor,
appropriate levels and/or dosage amounts. Later experimental test was conducted with different
dosages and evaluating its impact on the properties of the green sand. With the results,
regression models were constructed to predict each of the properties of the sand; they are
optimized simultaneously and obtained a green sand composition with desirable characteristics
for molding and casting work. Finally, in support of the work done included proposals for the
control and monitoring of alternative composition, at this point were used control charts for

individual measurements are part of the methodology of statistical control of quality.
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1. CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo busca encontrar una composicion alternativa para la preparacion de la
arena verde de JCR Fundiciones, que apunte a mejorar las propiedades la arena, cumpla con
los requerimientos de trabajo, y que ademas sugiera la reduccién de defectos provocados por

arena en las piezas finales.

Para alcanzarlo, primero se realizard un andlisis de la situacion actual del proceso de
preparacion de arena verde, y del estado promedio de las propiedades de la misma. Luego, se
usara la metodologia estadistica de disefio de experimentos para identificar que factores o
componentes criticos que intervienen en la preparacién de la arena verde sugieren tener
impacto sobre las propiedades de la misma. Para ello, se otorgara a cada factor de interés,
niveles apropiados o cantidades de dosificacion que luego seran ensayados en el molino de
preparacion de arena verde. De los distintos ensayos realizados se obtendran muestras
representativas para ser analizadas con la ayuda de equipos de laboratorio para el control de

arena que miden sus propiedades.

Con los resultados obtenidos y bajo los lineamientos de la metodologia de disefio de
experimentos, se construiran modelos de regresién que servirdn para predecir a cada una de
las propiedades de la arena verde, y con estos modelos se realizara una optimizaciéon
simultdnea para cada una de ellas, que resulte en una composiciébn de arena verde con
caracteristicas deseables para los trabajos de moldeo y fundicién, y que por su naturaleza

reduzcan los problemas de defectos por arena en las piezas finales.

De manera final, una vez que se alcance una composicion alternativa para JCR Fundiciones,

se incluirdn propuestas para el seguimiento y control de dicha composicion. Para ello se



realizara una propuesta de tablas de control para mediciones individuales que tendran como
objetivo, vigilar el estado del proceso en el tiempo, y que, si por alguna razon existen
variaciones en el proceso se puedan tomar acciones correctivas para mantener bajo control al

proceso propuesto.

Asi, el presente proyecto estaré enfocado a contribuir con la productividad de JCR Fundiciones,
en su afan de ser competitivo, y para que sus procesos en la preparacion de arena verde

tiendan a ser mas eficientes.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Proponer una formulacién alternativa para la mezcla de la arena verde de moldeo de
JCR Fundiciones, que sugiera mejorar las principales propiedades de la arena y que a su vez

sugiera disminuir los problemas en la calidad del producto final.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar y contrastar con la literatura de fundicién en arena verde, la situacién actual de
la arena de JCR Fundiciones, en cuanto a su preparacion y a las propiedades obtenidas

de la misma.

¢ Identificar las principales propiedades de la arena verde de moldeo que son de interés

de JCR Fundiciones y que se esperan optimizar con una mezcla alternativa de la arena.

e Estructurar y preparar diferentes formulaciones de arena verde de moldeo para medir el

impacto de los componentes dosificados sobre las propiedades de la arena.



Establecer parametros de trabajo aceptables para las propiedades de la arena verde de

moldeo que se desean alcanzar con la féormula de mezcla alternativa.

Proponer una formulacién alternativa para la arena verde de moldeo que demuestre
propiedades sobresalientes < y que sugiera aportar la menor cantidad posible de

defectos en el producto final.

Proponer un plan de control y seguimiento para el proceso de preparacion de la arena
verde de moldeo, y que también ayude a mejorar los procesos de medicion en los

laboratorios de la empresa.

1.4 METAS DEL PROYECTO

Documentar el estado actual de la arena verde de moldeo de JCR Fundiciones en
cuanto a su preparacion y a sus propiedades obtenidas, contrastandolo con la literatura

de fundiciones.

Preparar diferentes formulaciones de arena verde de moldeo de JCR Fundiciones, a
través de un modelo matematico que permita medir el impacto de los componentes

dosificados sobre las propiedades de la arena.

Optimizar la formula de mezcla alternativa de la arena verde de moldeo de JCR

Fundiciones bajo los pardmetros de trabajo deseados.

Proponer una férmula de mezcla alternativa para la arena verde de moldeo que
demuestre propiedades bajo parametros de trabajo aceptables y sugieran menor

cantidad de defectos en el producto final.



Proponer un plan de control para los procesos de preparacion de la arena verde de
moldeo que permita monitorear la calidad de arena con la que se trabaja en el sistema 'y

ayude a mejorar los procesos de medicion en el laboratorio de JCR Fundiciones.

1.5 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

Comprender las principales caracteristicas de los procesos de fundicién con arena
verde, detallados en la literatura y los desarrollados en JCR Fundiciones. Buscar y
analizar literatura relacionada con la preparacion de arena verde de moldeo; utilizar la
informacién de los procesos actuales de JCR Fundiciones y realizar una documentacion
del estado actual de la arena. Esto servira para una posterior generacion de lluvia de
ideas con el personal involucrado y de mayor experiencia, para la generaciéon de

propuestas a llevarse a cabo para la realizacion de composiciones de arena verde.

Estructurar un modelo matematico basado en la metodologia estadistica de disefio de
experimentos. La metodologia facilitara la estructuracion y elaboracién de diferentes
composiciones de arena verde de moldeo y permitira medir el impacto de los
componentes de la mezcla sobre las propiedades de la misma.

Para realizar la experimentacion, se necesitara de manera inicial, identificar los
componentes o factores indispensables en la mezcla de la arena, asi como también,
determinar los niveles permitidos de cantidades para cada componente en la

preparacion.

Finalmente, a cada composicién de arena verde preparada, se mediran y analizaran
el impacto de los componentes de la mezcla sobre las principales propiedades de la

arena. Con ello, se sabrd que componentes son significativos o influyentes sobre las



propiedades de la arena verde de moldeo. Estos resultados serviran para realizar
acercamientos a formulaciones con cantidades de componentes que demuestren

mejorar las propiedades de la arena verde de JCR Fundiciones.

e Con los resultados obtenidos del modelo matematico de disefio de experimentos, se
realizara una optimizacion de las propiedades de la arena verde de moldeo mediante la
metodologia de superficie de respuesta. La metodologia permitira alcanzar valores
Optimos para cada propiedad de la arena verde de moldeo, una vez que se conocen los
componentes que influyen sobre cada una de ellas.

Para realizarlo, primero se necesitara establecer pardmetros de trabajo deseables o
aceptables para cada una de las propiedades. Se les otorgara una ponderacién y un

orden de importancia a cada propiedad.

Finalmente, se espera que la optimizacion ayude a obtener una composicién de
arena verde de moldeo con las dosificaciones de componentes ideales, que aseguraran

alcanzar los valores éptimos para las propiedades de la arena verde de moldeo.

e Para controlar el proceso de preparacion de arena de moldeo se propone realizar
revisiones perioddicas del estado de la arena del sistema, también se elaborara una
estructura de tablas de control para llevar un control del proceso de preparacion de la
arena verde de moldeo y de las propiedades de la arena resultante.

Adicionalmente se realizardn recomendaciones para el uso de los equipos de
laboratorio de la empresa y la toma de muestras con la finalidad de reducir errores de

experimentacion.

1.6 DESCRIPCION DE LA EMPRESA



JCR Fundiciones nace en 1986, como un taller artesanal de fundiciones. En la
actualidad es una empresa privada, especializada en el mercado y los procesos de fundicion de

metales ferrosos y no ferrosos.

La empresa ofrece productos de hierro nodular, hierro gris, aluminio, cobre, y bronce. El hierro
nodular es su principal actividad productiva para la elaboracién de productos, como: tapas de

alcantarillas, rejillas de agua lluvias, tapas de medidores de agua potable, entre otros.

Sus principales clientes son los municipios, constructoras, y empresas privadas que se dedican

a la dotacion de alcantarillado y agua potable.

1.7 DEFINICION DEL PROBLEMA

JCR Fundiciones, en la actualidad, segun menciona el Gerente de produccion, Ing.
Gustavo Lépez, ésta afronta varios inconvenientes a lo largo de sus procesos de produccion.
Una de las preocupaciones prioritarias se halla en los procesos de preparacion de la arena
verde de moldeo para la fabricacién de piezas de hierro nodular. Esta arena preparada es
utilizada para la creacién de moldes que reciben el metal liquido o fundido y dan forma a un
producto final. Por ello, el Gerente de produccién menciona que el garantizar propiedades
sobresalientes de la arena verde de moldeo es crucial para: el trabajo adecuado de moldeo en
produccion y para alcanzar un producto con la menor cantidad de defectos posibles producidos

por arena.

A pesar de que la preparacion actual de la arena verde de moldeo de JCR Fundiciones
presenta propiedades aceptables, aun se registran piezas con defectos producidos por arena.
Sin embargo, segun el Gerente de produccién se pueden reducir defectos producidos por
arena, mejorando las propiedades de la arena verde de moldeo actual mediante compaosiciones

sugeridas por la literatura y su experiencia en fundiciones con arena verde.



Para la preparacion de la arena verde de moldeo intervienen elementos importantes
como: arena de reciclaje 0 usada, arena nueva, bentonita, carbonilla, agua y el tiempo de
mezcla. El Gerente de Ingenieria, Ing. Gustavo Vera, menciona que la reutilizacion de la arena
de reciclaje, las condiciones del espacio del trabajo, la calidad de los elementos que se
adhieren a una nueva preparacién de arena verde de moldeo, entre otros, tiende a reducir con
el tiempo las caracteristicas o propiedades iniciales de la arena verde de moldeo, ya que se
aumentan polvos finos o inservibles por la reutilizaciéon de la arena. Con ello se comienzan a
tener defectos o imperfecciones en las piezas y ademas sugiere un mayor consumo de

ingredientes nuevos.

Por tanto, JCR Fundiciones estd interesada en encontrar una formulacion alternativa para la
preparacion de su arena verde de moldeo. Una composicion que garantice propiedades
sobresalientes propondra reducir problemas por defectos en las piezas finales, reducir de los
costos de maquinado o reproceso de piezas defectuosas y con ello, se espera mejorar los
procesos de preparacion de arena verde de moldeo, los procesos de moldeo y los procesos de

vaciado en ese orden.

1.8 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto surge de la necesidad actual del departamento de Produccién y de
Ingenieria de JCR Fundiciones, en cuanto a determinar una mezcla alternativa para la arena

verde de moldeo, y que sugiera propiedades sobresalientes para la misma.

De esta forma, el presente proyecto se justifica dada la necesidad actual, también porque
coincide con las estrategias de mejoramiento continuo de JCR Fundiciones y porque el
proyecto sera un habilitante a futuro cuando se pretenda tecnificar aun méas los procesos de

preparacion y tratamiento de la arena verde de moldeo.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos es una metodologia estadistica cuyo objetivo es averiguar si
uno o varios factores influyen sobre una variable de interés, y si existe una influencia cuantificar

la misma (Gutiérrez, 2008).

En el campo de la ingenieria el disefio de experimentos es vital para la toma de decisiones con
la finalidad de desarrollar sistemas robustos que sean afectados de forma minima por fuentes

de variabilidad externa (Montgomery, Disefio y Analisis de Experimentos, 2007).

Segun Montgomery el disefio de experimentos deben cumplir con los siguientes requisitos:

Debe comprobar una hipétesis de estudio, sin dejarse confundir por variables no
controlables o errores.

e Debe revelar cualquier causa importante de variacion

e Debe tener una alta confiabilidad en cuanto a las respuestas obtenidas

o Debe mantener los costos de experimentacion a un nivel razonable.

2.1.1 DEFINICIONES BASICAS EN EL DISENO DE EXPERIMENTOS

Experimento.- Es una prueba o serie de pruebas en las que se hacen cambios
deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema para observar las
razones de los cambios que pudieran observarse en la respuesta de salida

(Montgomery, Disefio y Analisis de Experimentos, 2007).



Variables de respuesta o dependiente.- Son las caracteristicas o variables que miden
el desempefio de un proceso. Los estudios experimentales se enfocan en hallar la forma
de mejorar las variables de respuesta (Gutiérrez, 2008).

A través de las variables de respuesta se conoce el efecto de cada prueba
experimental, por tanto, el experimentador debe tener la certeza de que esta variable
proporciona la informacion util acerca del proceso en estudio (Montgomery, Disefio y

Andlisis de Experimentos, 2007).

Factores.- Son los elementos que pueden influir en el desempefio del proceso o la/s
variable/s de respuesta. La participacion de los factores en un experimento pueden
clasificarse como: factores controlables, no controlables o de ruido. Los factores son

variables independientes (Montgomery, Disefo y Analisis de Experimentos, 2007).

Factores controlables.- Son variables de un proceso o sistema. Se los puede fijar en
un nivel o rango y se los puede cambiar o manipular si se requiere. Esto facilita la

posibilidad de experimentar con ellos (Gutiérrez, 2008).

Factores no controlables o de ruido.- Son variables que no se pueden medir o
controlar durante el experimento o la operacion normal del proceso. En el caso de que,
el factor no controlable pueda medirse se puede usar andlisis de covarianza para

compensar este efecto (Montgomery, Disefio y Analisis de Experimentos, 2007).

Niveles.- Son los diferentes valores que se asignan o pueden tomar los factores
estudiados en un disefio experimental. La combinacién de niveles de todos los factores

estudiados se lo denomina tratamiento (Gutiérrez, 2008).



Tratamiento.- Son el conjunto de circunstancias creadas para el experimento. Es decir,
una combinacién de niveles tomado uno de cada factor (Diaz, 2009).

Error aleatorio.- Es la variabilidad observada que no se puede explicar por los factores
estudiados, resulta del pequefio efecto de los factores no estudiados y del error

experimental (Gutiérrez, 2008).

Error experimental.- Es un error que se origina por la variacion que no esta bajo
control y que generalmente es inevitable (Montgomery, Disefio y Andlisis de

Experimentos, 2007).

Aleatorizacion.- Es la técnica utilizada para disminuir el ruido o error experimental y
reducir su influencia sobre los resultados del experimento. Consiste en asignar al azar el
orden de los tratamientos (Diaz, 2009). Con ello se trata de prevenir sesgos, evitar la
dependencia entre las observaciones, y ayuda a confirmar la adecuacion de los
procedimientos estadisticos para el analisis de resultados de los experimentos (Diaz,

2009).

Andlisis de la varianza.- Es un resumen acerca de la variabilidad de las
observaciones de un experimento en componentes independientes que sugieren

asignarse por ciertas causas de variacion (Hernandez, 2001).

2.1.2 ETAPAS PARA DISENAR EXPERIMENTOS

Identificacion y enunciacion del problema.- En esta etapa es primordial plantear el

problema que requiere experimentacion. Es importante tener ideas claras acerca de los
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objetivos del proyecto y participacion de las areas y personas que tienen conocimiento

del proceso o sistema (Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007).

Eleccion de los factores y niveles.- En esta etapa el experimentador conoce los
factores potenciales que influyen en el desempefio del sistema o proceso. En un
experimento se espera que los factores no sean Unicos para poder variarlos y asi
otorgarles niveles que conduzcan a una influencia sobre la variable de respuesta

(Montgomery, Disefio y Analisis de Experimentos, 2007).

Seleccién de la variable de respuesta y verificacion que se mide de manera
confiable.- El experimentador debe tener la certeza de que la/s variable/s proporciona
informacioén util acerca del proceso en cuestion. En la mayoria de casos, el promedio o
la desviacion estandar evaluaran mejor a la/ variable/s de respuesta medida
(Montgomery, Disefio y Analisis de Experimentos, 2007).

Por otra parte, es importante tener confianza en que las mediciones que se obtengan
sobre la/s variable/s de respuesta sean confiables. Es decir, se debe garantizar que los
instrumentos o métodos de medicién sean capaces de repetir una medicion y garanticen

precision y la exactitud necesaria (Gutiérrez, 2008).

Eleccién del disefio experimental.- La eleccion del disefio implica la consideracion del
tamafo de la muestra, la seleccion de un orden de corridas adecuado para los ensayos
experimentales y la determinacién si entran en juego o no la formacién de bloques u
otras restricciones sobre la aleatorizacion (Montgomery, Disefio y Andlisis de
Experimentos, 2007).

En la actualidad existen varios software estadisticos que soportan la parte de disefio

experimental. Ingresando la informacion del nimero de factores, niveles se puede tener
11



a consideracién una seleccion de disefios o recomendaciones en particular por parte del

software (Montgomery, Disefio y Anadlisis de Experimentos, 2007).

Realizacion del experimento.- En esta etapa se planea, se organiza y se ejecuta todo
el trabajo experimental con base en el disefio seleccionado. Es recomendable identificar
el grupo de trabajo, la forma y las actividades que se cumplirdn en la realizacion del
experimento (Gutiérrez, 2008).

Por otra parte, Montgomery sugiere que antes de llevar a cabo un experimento se
realicen pruebas piloto a fin de tener en cuenta la consistencia del material de
experimentacion, una comprobacién del sistema de medicién y una idea aproximada del

error experimental.

Andlisis estadistico de los datos.- Para esta etapa se deben recurrir a métodos
estadisticos inferenciables para ver si los efectos experimentales son lo suficientemente
grandes para que garanticen diferencias poblacionales. La técnica estadistica en el
andlisis de experimentos es el llamado andlisis de varianza o ANOVA por sus siglas en
inglés (Gutiérrez, 2008).

Si el experimento se ha disefiado correctamente y se ha llevado a cabo de acuerdo con
el disefio, los métodos estadisticos necesarios no deben ser complicados y el analisis
de resultados lo mismo. De esta manera se puede asegurar confiabilidad en los
resultados y en la adecuada toma de decisiones (Montgomery, Disefio y Analisis de

Experimentos, 2007).

Conclusiones y Recomendaciones.- Después de analizados los datos, el

experimentador puede sacar conclusiones practicas acerca de los resultados. Los
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métodos gréaficos suelen ser Utiles en esta etapa, en particular para presentar los
resultados del experimento (Montgomery, Disefio y Analisis de Experimentos, 2007).
En esta etapa es recomendable decidir qué medidas implementar para generalizar el

resultado del estudio y para garantizar que las mejoras se mantengan (Gutiérrez, 2008).

2.2 DISENOS FACTORIALES

Un disefio factorial es el que consta de dos o mas factores, cada uno con distintos

valores o niveles (Kuehl, 2001).

Son ampliamente usados en disefio de experimentos que incluyen varios factores, y cuando es
necesario estudiar el efecto conjunto de los mismos sobre una o varias variables de respuesta

(Gutiérrez, 2008).

Por disefio factorial se entiende que en cada ensayo o réplica completa del experimento, se
investigan a todas las combinaciones posibles de los niveles de cada factor (Montgomery,

Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007).

Los disefios factoriales producen experimentos mas eficientes, pues cada observacion
proporciona informacion sobre todos los factores y son muy Utiles en la optimizacion de

procesos (Kuehl, 2001).

2.2.1 PRINCIPIOS BASICOS DE DISENOS FACTORIALES

Efecto.- Es un cambio en la variable de respuesta medida, ocasionado por un cambio
en el nivel de un factor. Los dos efectos de interés en un experimento factorial son los:

efectos principales y los de interaccion (Kuehl, 2001).
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Efecto principal.- Es la contribucién de cada factor sobre la/s variable/s de respuesta

después de medir el cambio producido en éstas (Kuehl, 2001).

Efecto de interaccion.- Es la contribucién de los factores que interactian sobre la/s

variable/s de respuesta después de medir el cambio producido en éstas (Kuehl, 2001).

2.3 DISENO FACTORIAL 2%

El méas importante de los disefios factoriales es el de k factores, cada uno con sélo dos
niveles. Estos niveles pueden ser cuantitativos como cualitativos. Una réplica de disefio
factorial requiere 2x2x2 ...x2 = 2F corridas de tratamientos (Montgomery, Disefio y Analisis de

Experimentos, 2007).

El modelo estadistico para un disefio 2incluye:

(11{) = k,efectos principales (1)

(k) M _kkD interacciones dobles (2)

2 T k-2 2

(g) = #13)', interacciones triples (3)

(z) = 1 interaccion de los k factores 4)

Asi por ejemplo, el disefio factorial 2° que comprende de 5 factores con 2 niveles, su modelo
factorial completo tendria: 5 efectos principales, 10 interacciones dobles, 10 interacciones
triples, 5 interacciones cuadruples, y una interaccion quintuple, lo cual da un total 2° — 1 =31

efectos (Gutiérrez, 2008).
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Modelo de regresion

En un disefio factorial 2“ es mas practico expresar los resultados del experimento en
términos de un modelo de regresién o modelo de los efectos (Montgomery, Disefio y Analisis

de Experimentos, 2007).

A continuacién, se presenta un ejemplo ilustrado en Montgomery, 2007, de un modelo de

regresion en el gue se contemplan dos factores Ay B:

i=12,..,a
yijk =M+Ti+ﬁj+(‘[ﬁ)ij+£ijk j: 1,2, ,b (5)
k=12,..,n

Donde: y;;, es la variable de respuesta o variable dependiente del proceso, u es el efecto
promedio global, z; es el efecto del nivel i-ésimo del factor A, g; es el efecto del nivel j-ésimo
del factor B, (z3);; es el efecto de la interaccion entre 7; y 8,y & €s el componente del error

aleatorio.

Asi, un modelo de regresion se compondra de los factores que sean representativos o
significativos sobre una variable de respuesta. Sus valores respectivos seran el resultado del
andlisis de la varianza realizado para el experimento (Montgomery, Disefio y Analisis de

Experimentos, 2007).
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2.3.1 DISENOS FACTORIALES FRACCIONADOS 2

Los disefios factoriales fraccionados proponen la realizacion de experimentos
gue utilizan solo una fraccién del arreglo factorial. Es decir que, solo se realiza una parte

o fraccion de un disefo factorial completo (Kuehl, 2001).

Estos disefios son de utilidad cuando el nimero de tratamientos necesarios excede los
recursos experimentacion: presupuesto, materiales, mano de obra, equipos de

medicion, etc. (Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007).

También son usados cuando se requiere informacion sobre los efectos principales y las
interacciones, cuando se necesitan estudios exploratorios para muchos factores y
cuando se hace la suposicion de que solo unos cuantos efectos son importantes (Kuehl,

2001).

2.3.2 FRACCION UN MEDIO DEL DISENO FACTORIAL 2

El disefio factorial un medio 2* es un modelo en el que se analiza solo una media
fraccion del modelo completo. Es de gran utilidad para optimizar recursos de
experimentacion cuando se tienen varios factores en estudio (Montgomery, Disefio y

Analisis de Experimentos, 2007).

En Kuehl, 2001, el disefio 2¢ con una fraccién de un medio se la denota como: disefio

factorial fraccionado 2, esto debido a que:
1,k k-1

La ecuacion 6 indica que el disefio incluye k factores, cada uno en dos niveles que usan

s6lo 2k~1 unidades experimentales.
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Por ejemplo, un experimento completo con tres factores y dos niveles necesita
de 2°=8 corridas de tratamientos. Sin embrago, por optimizar recursos de
experimentacion solo se realizan 4 corridas o media fraccion del disefio completo.
Entonces, el disefio tendria 2*'=4 combinaciones de tratamientos (Montgomery, Disefio

y Analisis de Experimentos, 2007).

Asi la matriz de disefio completo para este ejemplo, se presenta en la Tabla N.1.:

Combinaciones Efecto Factorial

de tratamientos 1 A B C AB AC BC ABC

a + + - - - - + +

+ - + - + - +

+ - - + + - - +

abc + + + + + + + +

ab + + + - + - - -

ac + + - + - + - -

bc + - + + - - + -

1 + - - - + + + -

Tabla N.1 Matriz del disefio 2°, Adaptado de (Montgomery, Disefio y Anélisis de

Experimentos, 2007).

Es este caso, si el experimentador decide seleccionar solo a las cuatro combinaciones
de tratamientos a, b, ¢ y abc, como la fraccion un medio con la que se trabajara, se
estaria seleccionando solo las combinaciones de tratamientos que tienen signo positivo
en la columna ABC. Esto segin Montgomery, determina que ABC sea el generador de

esta fraccion. De igual manera, la columna | 6 identidad también es positiva, por lo que:
I=ABC  (7)

A éste, se lo de denomina relacién de definicion del disefio. "En general la relacién de
definicion de un disefio factorial fraccionado sera siempre el conjunto de todas las
columnas que son iguales a la columna identidad” (Montgomery, Disefio y Analisis de

Experimentos, 2007).
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Estimacion de los efectos principales:

Del ejemplo, se observan las siguientes combinaciones lineales para estimar los

efectos principales de A, B, y C:

1
lAzz(a—b—c+abc)

1
lg =E(—a+b—c+abc)
1
lc =§(—a—b+c+abc)
Para las combinaciones lineales para las interacciones de dos niveles seran:

1
lBC=E(a—b—c+abc)

1
Lac =E(—a+b—c+abc)

1
Lup =E(—a—b + ¢ + abc)
Por lo tanto:

lay =lgc, lg = lac, lc = g

Esto demuestra que, es imposible diferenciar entre Ay BC, entre By AC, y entre C y

AB.

Entonces, cuando se estiman A, B, y C se esta estimando en realidad A +AB, B+AC, y
C+AB. Por tanto, a estos efectos se los denomina alias o efectos confundidos porque no
se pueden estimar por separado, y no se puede saber cual es el responsable del efecto

(Box, Hunter, & Hunter, 2008).
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En el ejemplo, en el caso de que se decidiera elegir la otra fraccion un medio, es
decir, las combinaciones de tratamientos de la Tabla N.1 asociadas con los signos
negativos de la columna ABC. Se lo denominara fraccién alterna o complementaria, 1o

gue tendria a las corridas 1, ab, ac, y bc, con su relacién de definicion

I = —-ABC

De las combinaciones lineales de las observaciones, por ejemplo, .4, Lg, Ll de la

fraccidn alterna se obtiene:

l'A, —-A—BC
Ly, > B —AC
Le > C—AB

Por tanto, cuando se estiman A, B y C con esta fraccién, en realidad se estan estimando

A-BC, B-AC y C-AB (Montgomery, Disefio y Analisis de Experimentos, 2007).

En realidad, en la practica no importa cuél de las fracciones se usa de los
disefios experimentales. En este caso ambas fracciones pertenecen a la misma familia y
proporcionan informacion valida de los factores sobre la variable de respuesta de interés

(Montgomery, Disefio y Analisis de Experimentos, 2007).

2.3.3 FRACCION UN CUARTO DEL DISENO FACTORIAL 2X

Este modelo es til cuando se tiene un numero moderadamente grande de
factores y se requiere optimizar recursos de experimentacion. Este disefio contiene 22
corridas o tratamientos (Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007). Asi,
por ejemplo un cuarto de réplica de un disefio 2°, es un fraccionado 2°? que requiere

realizar solo 16 de los 64 tratamientos del disefio completo 2° (Kuehl, 2001).

19



Una fraccién un cuarto del disefio 2* tiene dos generadores, los cuales construyen los
cuatro bloques del disefio completo (Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos,

2007).

2.3.4 DISENO FACTORIAL FRACCIONADO 2¢P

Cuando se desea trabajar con fracciones mas amplias de un modelo factorial
completo por razones de optimizacion de recursos y primeros acercamientos a un
disefio factorial completo, se usan los disefios 2“P (Montgomery, Disefio y Anélisis de

Experimentos, 2007).

Para definir la estructura de disefios 2“P se deben seguir los siguientes pasos:

o Decidir que fraccion del disefio completo va a utilizarse, sea fracciébn un
medio, un cuarto, un octavo, etc. Es decir, tiene que escogerse el valor de p
(Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007).

e Seleccionan p generadores independientes para los disefios factoriales
fraccionados 2P los cuales estaran confundidos con la columna identidad
(Montgomery, Disefio y Analisis de Experimentos, 2007).

e De preferencia se deberdn confundir a las interacciones de orden alto, ya
gue se sabe que sus valores de significancia tienden a ser bajos o

insignificativos (Montgomery, Disefio y Analisis de Experimentos, 2007).

2.3.5 RESOLUCION DEL DISENO FACTORIAL FRACCIONADO RELACIONADA

CON SU ALEATORIZACION
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Los disefios factoriales fraccionados se agrupan en clases de acuerdo con sus
relaciones de aleatorizacion. Estos grupos se identifican por su resolucién. Los mas

comunes son aquellos con resolucion 1ll, IV y V (Kuehl, 2001).

Resolucién Il

Es el disefio en el que ningun efecto principal se confunde con otro efecto principal, pero
se confunden o son alias con interacciones de dos factores, algunas interacciones de

dos factores pueden ser alias entre si (Kuehl, 2001).

Resoluciéon IV:

Disefio en el gue ningun efecto principal se confunde con otro efecto principal o con una
interaccion de dos factores, pero las interacciones de dos factores son alias entre si

(Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007).

Resolucién V:

Disefio en el que ningun efecto principal ni interaccion de dos factores son alias de otro
efecto principal o interaccién de dos factores, pero las interacciones de dos factores son
alias de las interacciones de tres factores (Montgomery, Disefio y Andlisis de

Experimentos, 2007).

2.4 VERIFICACION DE LA ADECUACION DE UN MODELO DE DISENO DE

EXPERIMENTOS

Para determinar que un modelo experimental ha sido bien estructurado se debe realizar

un andlisis de varianza que medira la variabilidad presente en las observaciones. Con ello, se
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puede medir la calidad de los supuestos planteados por el experimentador (Montgomery,

Disefio y Analisis de Experimentos, 2007).

A continuacién se presentan los distintos andlisis que se realizan para verificacién de la

consistencia del modelo y de los supuestos planteados por el experimentador.

2.4.1 EL SUPUESTO DE NORMALIDAD

La verificacion del supuesto de normalidad es realizada graficando una linea de
tendencia para los residuales. Se espera que los errores sigan una distribucion normal e
independiente con media cero y varianza o2 constante pero desconocida (Montgomery,

Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007).

A continuacién se presenta una grafica de probabilidad normal:

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es Resistercia)

Porcentaje

Residuo

Figura N.-1 Gréfica de probabilidad Normal para los residuales. (Ejemplo tomado de la guia de ayuda

de Minitab 16 ®).

Si la distribucion de los errores es normal, la gréfica tiene apariencia de linea recta

como la mostrada en la Figura N.1, y sugiere una adecuacion apropiada del modelo si
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los residuales se ajustan o tienden a ajustarse a la linea de tendencia (Montgomery,

Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007).

Una anomalia que se puede manifestar, es la presencia de puntos atipicos, que
sugieren que un residual es mucho mas grande que cualquier otro. Esto ocurre
generalmente por error de célculos, codificacion, o circunstancias de una corrida
particular, pero se debe tener cuidado de no rechazar una observacion atipica a menos
gue se tengan razones estadisticas de peso para hacerlo (Montgomery, Disefio y

Analisis de Experimentos, 2007).

2.4.2 GRAFICA DE LOS RESIDUALES EN SECUENCIA EN EL TIEMPO

La gréafica de residuales en el orden temporal de la recoleccién de los datos es
atil para detectar correlaciones entre los residuales. Es una forma de observar
independencia de los datos colectados en el tiempo (Montgomery, Disefio y Andlisis de

Experimentos, 2007).

A continuacioén se presenta en la Figura N.2, una grafica de residuales contra el orden

de los datos en el tiempo:

vs. orden
(la respuesta es Resistencia)

M A a
A

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 1%
Orden de observacion

Residuo

Figura N.-2 Gréfica de residuales contra el tiempo. (Ejemplo tomado de la guia de ayuda de Minitab

16®).
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La grafica es util cuando el orden de las observaciones influye en los resultados. Los
residuos deberan fluctuar en un patron aleatorio alrededor de la linea central (Guia de

ayuda de Minitab 16 ®).

Si se detectan tendencias marcadas ascendentes o descendentes de los residuales
guiere decir que, se violan los supuestos de independencia y puede ser indicador de
problemas con la adecuacion del modelo experimental (Montgomery, Disefio y Andlisis

de Experimentos, 2007).

2.4.3 GRAFICA DE LOS RESIDUALES CONTRA LOS VALORES AJUSTADOS

Esta grafica sirve para verificar que los residuales no estan relacionados con
ninguna otra variable, incluyendo la respuesta predicha (Montgomery, Disefio y Analisis

de Experimentos, 2007).

A continuacion se presenta en la Figura N.3 una grafica de residuales contra los valores

ajustados:

¥s, ajustes
(la respuesta es Resistencia)

1.0 . .

05 "

00

Residuo

05 . .
-1.0
-15 L]
P % Ei % a0
Yalor ajustado

Figura N.-3 Grafica de residuales vs Valores ajustados. (Ejemplo tomado de la guia de ayuda de

Minitab 16).
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En la gréfica de residuales contra valores ajustados se debe observar que, no existan patrones

de tendencia (Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007).

Para hablar de una buena adecuacién del modelo los residuos deben estar dispersos

aleatoriamente alrededor de cero similar a la Figura N.3 (Guia de ayuda de Minitab 16 ®).

2.4.4 TRANSFORMACIONES PARA MEJORAR LA ADECUACION DEL MODELO

Cuando se tengan problemas con alguno los supuestos antes mencionados. Un solucion
usual es realizar una transformacién para estabilizar la varianza para correr después el
analisis de la varianza en los datos transformados, (Montgomery, Disefio y Andlisis de

Experimentos, 2007).

Si se conoce la distribucién tedrica de las observaciones se puede usar dicha distribucion
para transformarla. A continuacion se presenta transformaciones tipicas para sobrellevar

este inconveniente:
e Transformacion de la raiz cuadrada y;; = ,/y;; sila distribucion es de Poisson

e Transformacion logaritmica y;; =logy;; sila distribucion es Lognormal

e Transformacion arcsen y;; = arcsen,/y;; sila distribucion es de binomial

Cuando no haya una transformacién adecuada, se puede hacer una biusqueda empirica. En

Montgomery, 2007 se muestran transformaciones de este tipo

e Raiz cuadrada
e Log
e Raiz cuadrada reciproca

e Reciproco de la respuesta
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En la practica se selecciona la transformacion probando varias alternativas, y se observa el
efecto de cada transformacion que produce la gréfica de residuales mas satisfactoria

(Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007).

2.5 METODOLOGIA DE SUPERFICIES DE RESPUESTA PARA OPTIMIZACION DE

PROCESOS (MSR)

La metodologia de superficies de respuesta, o0 MSR, es una coleccion de técnicas
matematicas y estadisticas Utiles en el andlisis de problemas en los que la respuesta de interés
recibe influencia de diversas variables y donde el objetivo es optimizar a la misma

(Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007).

2.5.1 MSR PARA VARIABLES DE RESPUESTA MULTIPES

Cuando se consideran varias respuestas mdultiples en un proceso y se requieren
optimizar, existen varios procedimientos mateméaticos para alcanzarlo. Segun Montgomery,
2007, es necesario primero construir un modelo de superficie de respuesta apropiado para
cada respuesta, esto se lo consigue una vez concluido el disefio experimental para dicha
respuesta. Con el modelo obtenido del anterior estudio, se intenta luego encontrar un
conjunto de condiciones para optimizar todas las respuestas, o que al menos las mantenga

en los rangos deseados.

2.5.2 METODO DE OPTIMIZACION DE FUNCIONES CON CONDICION DESEABLE

Es un enfoque de optimizacion simultanea para respuestas mdultiples presentado en

Montgomery, 2007. Su procedimiento es el siguiente:
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e Convertir cada variable de respuesta en una funcion con condicién deseable d;
gue varia en el rango 0 < d; < 1 . Donde si la respuesta esta fuera de una region
aceptable es d; = 0 y si la respuesta esta cerca a la meta u objetivo deseado
d, =1

o Después, las variables del disefio elegidas se usan para maximizar la condicion

deseable global D = (d; - d, - ...dm)l/m donde hay m respuestas o variables de
respuestas.

e Se escogen las funciones de condicion deseable que mas se ajustan para los
fines de optimizacién

e Se obtienen respuestas optimizadas con sus variables independientes
Estructura de la funciones con condicién deseable:

Donde:

y = variable de respuesta,

T = valor objetivo que se desea obtener de la variable de respuesta

L =limite inferior permitido para la variable de respuesta

U = limite superior permitido para la variable de respuesta

r = Ponderacion sugerida para cada variable de respuesta. Cuando r = 1 la funcion
de condicién deseable es lineal. Cuando r> 1 se pone mas interés en estar mas

cerca del valor objetivoy 0 <r <1.
(Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007)

Cuando el objetivo sea maximizar la variable de respuesta:
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1 y<L
_ ) (y-L\"
d= @3) L<y<T (8)
1 y>T

Cuando el objetivo sea minimizar la variable de respuesta:

1 y<T
_ ) (uU=»\"
d= &3) T<y<U (9
0 y>U

Cuando el objetivo sea que la variable de respuesta este tan cerca como sea

posible en las especificaciones:

0
y-1y"t
. %:lz L<y<T 10)
(;ﬂ T<y<U
0 y>U

(Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007)

2.6 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

El control estadistico de procesos es un conjunto de herramientas destinadas para
resolver problemas de variabilidad en los procesos. Su finalidad consiste en dar seguimiento y
estabilidad a los procesos a través de la reduccién de la variabilidad (Montgomery, Control

Estadistico de la Calidad, 2004).

El control estadistico de los procesos puede aplicarse a cualquier proceso en el que existan
intereses por reducir su variabilidad. Cuenta con siete herramientas destinadas a este fin, ellas

son (Montgomery, Control Estadistico de la Calidad, 2004):

e Histogramas
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e La hoja de verificacion

e La grafica de Pareto

e Eldiagrama de causay efecto

e El diagrama de concentracion de defectos
e El diagrama de dispersion

e La carta de control

2.6.1 CARTA DE CONTROL DE SHEWHART

La carta de control de Shewhart es una representacion grafica que ayuda a
medir y controlar una o varias caracteristicas de la calidad de los procesos. Una
caracteristica medible de la calidad, puede ser por ejemplo el: peso, temperatura,

permeabilidad, resistencia, etc. (Montgomery, Control Estadistico de la Calidad, 2004).

Se usan cartas de control cuando se necesita monitorear el valor promedio o la
variabilidad de una caracteristica de la calidad (Montgomery, Control Estadistico de la
Calidad, 2004). Su finalidad sera, la de monitorear la constancia del proceso y si éste se
hallara en estado fuera de control tomar acciones correctivas o realizar los ajustes del

caso para regresar al proceso a un estado bajo control (Anderson, 2008).

Existen varios tipos de cartas de control, entre las mas importantes estan: El control
promedio del proceso mediante el uso de cartas de control para las medias, o carta x;
el control para variabilidad del proceso mediante una carta de control para la desviacion
estandar, o carta S, o bien una carta de control para el rango, llamada carta R

(Montgomery, Control Estadistico de la Calidad, 2004).
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2.6.2 CARTAS DE CONTROL PARA EL PROMEDIO DEL PROCESO

2.6.2.1 CARTA X

La carta x mide el estado promedio de la caracteristica de la calidad en

estudio (Montgomery, Control Estadistico de la Calidad, 2004).

Para la construccion de una carta X deben estimarse a partir de muestras o
subgrupos preliminares tomados cuando se considera que el proceso se
encuentra bajo control. Estas estimaciones deberan basarse en al menos 20

0 25 muestras (Montgomery, Control Estadistico de la Calidad, 2004).

2.6.2.2 FUNDAMENTOS ESTADISTICOS DE LAS CARTAS X

En el supuesto que una caracteristica de la calidad tiene una distribucion
normal con media u y desviacion estandar ¢, donde tanto u como ¢ son
conocidas. Si x4, x5, x3, X, €S una muestra de tamafio n, entonces el promedio

de la muestra es:

Xq+xp++xp

%= (11)

Y se sabe que x sigue una distribucién normal con media u y desviacién

g

N Ademas, la probabilidad es de 1 —a para que cualquier

estandar o; =

media muestral se localice entre:

g g
u+Z%0f—y+Z%ﬁ y y—Zgaf—u—Z%ﬁ (12)
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Por tanto, si uy o son conocidas, las ecuaciones anteriores podrian usarse
como limites de control superior e inferior en una carta de control para las

medias muestrales (Montgomery, Control Estadistico de la Calidad, 2004).

En la préactica, generalmente no se conocen los valores de uy o . Por lo tanto
deben estimarse a partir de muestras o subgrupos tomados cuando se
considera que el proceso se encuentra estable o bajo control (Montgomery,

Control Estadistico de la Calidad, 2004).

Limites de control paralacartax

Si se cuenta con m muestras, cada una de las cuales contiene n
observaciones de la caracteristica de la calidad. n con frecuencia puede ser

entre 4, 5 0 6 (Montgomery, Control Estadistico de la Calidad, 2004).

Ahora, sean X, X,,Xs,...,X, l0s promedios de cada muestra. Entonces el
mejor estimador de u, el promedio del proceso, es el gran promedio; por
ejemplo:

_ X tX,+X3..t+ X
%= 1 2 m3 n (13)

Asi, X se usaria como la linea central en la carta x.

Para construir los limites, también es necesaria la estimacion de ¢ que
puede obtenerse también de las desviaciones estandar de las muestras o
bien de los rangos de la m muestras (Montgomery, Control Estadistico de

la Calidad, 2004).
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Con el método del rango, si x4, x5, X3, ..., X, €S una muestra de tamafio n,
entonces el rango de la muestra es la diferencia entre las observaciones
menor y mayor:

R = Xmax — Xmin (14)

Si Ry, Ry, ..., R, soON los rangos de las m muestras, el rango promedio sera:

Ri+Ry++Ry
m

R= (15)

Con las anteriores férmulas ya se pueden construir los limites de la carta

de control X, y se ven de la siguiente manera:

=

Limite central superior = x + A,
Limite central = x

Limite central inferior = x — A,R

(Montgomery, Control Estadistico de la Calidad, 2004).

A, es una constante para varios tamafos de muestra dados.

2.6.2.3 CARTAS DE CONTROL PARA MEDICIONES INDIVIDUALES (IMR)

Estas cartas son Utiles cuando el tamafio de la muestra es solo una unidad

individual, es decir, el tamafo de la muestra es n=1. A continuacién, se muestran

algunos ejemplos de cuando usar estas cartas de control segin Montgomery:

Cuando la velocidad de producciéon es muy lenta, y no es conveniente dejar

gue se acumulen tamafios de muestra mayores que 1. El largo intervalo
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entre las observaciones ocasiona problemas si se hicieran subgrupos

racionales

e Cuando las mediciones repetidas del proceso difieren Unicamente por el
error de laboratorio o de andlisis. Como puede ser el caso de composiciones,

procesos quimicos, etc.

Limites para la carta de control para mediciones individuales:

Los limites para esta carta de control se construyen con el rango movil y el

promedio de las observaciones, donde:

RM = Rango Movil

xi = Observaciones individuales

X = promedio de las observaciones individuales
RM = Rango Mavil promedio

d, = Constante, factor para la linea central (1,128)

Con lo anterior ya se pueden construir los limites de la carta de control para

mediciones individuales, y se ven de la siguiente manera:

- . — MR
Limite central superior = x + 3 FN
2
Limite central = x
L. . . _ MR
Limite central inferior = x — 3 N
2
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2.6.2.4 INTERPRETACION DE LAS CARTAS DE CONTROL ¥ E IMR

Las cartas de control para ser validadas necesitan indicar que el proceso, no
sigue patrones de comportamiento no aleatorios o sistematicos (Montgomery,
Control Estadistico de la Calidad, 2004). Por tanto, las cartas de control no deberan

indicar los siguientes patrones:

e Patrones ciclicos: Cuando los puntos graficados tienden a crear ciclos
ascendentes o descendentes con varios de sus puntos. Suelen ser causados
por la fatiga del operador, cambios de temperaturas, voltaje, 0 alguna

variable del equipo de produccion

e Mezcla: Cuando los puntos graficados tienden a localizarse cerca o
ligeramente afuera de los limites de control y con una cantidad minima de

puntos alrededor de la linea central.

e Corrimiento en el nivel del proceso: Cuando hay un cambio repentino en
la aleatoriedad de los datos graficados. Puede ser causado por la

introduccion de nuevos operadores, métodos, materias primas 0 maquinas.

e Tendencia: Cuando varios puntos graficados presentan un movimiento
continlo en una sola direccién. Pueden ser ascendentes o descendentes.
Pueden ser causados por el desgaste gradual de una herramienta o algun

componente del proceso.

e Estratificacion: Cuando los puntos graficados en la carta de control, tienden
a agruparse artificialmente alrededor de la linea central. Puede ser causado

por un mal célculo de la construccion en los limites de control.
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Adicionalmente en, (Montgomery, Control Estadistico de la Calidad, 2004) para aceptar

la construccion de una carta de control se espera no tener los siguientes casos:

¢ Uno o mas puntos graficados fuera de los limites de control

e Dos de tres puntos consecutivos fuera de los limites de advertencia dos sigma

pero aun dentro de los limites de control

e Cuatro de cinco puntos consecutivos fuera de los limites una sigma

¢ Una corrida de ocho puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central

e Seis puntos seguidos que se incrementan o se decrementan de manera

sostenida

¢ Quince puntos seguidos abajo o arriba de la linea central

e Catorce puntos seguidos alterndndose arriba y abajo

e Ocho puntos seguidos en ambos lados de la linea central

e Un patrén inusual o no aleatorio de los datos

¢ Uno o mas puntos cerca de un limite de control

La carta de control debera esta exenta de todos los patrones y problemas antes
mencionados. Garantizar lo anterior asegurara un mejor control del proceso y
verificacion de su comportamiento (Montgomery, Control Estadistico de la Calidad,

2004)
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2.7 FUNDICION O COLADO DE METALES

La fundicion, es el proceso por el cual, se derriten 0 se licuan metales sélidos para la

produccién de piezas con formas definidas (Kalpakjian & Schmid, 2002).

El proceso consiste simplemente en colar o llenar un molde con metal fundido, y esperar a que

el metal tome la forma del molde al solidificarse (Borras & Ferrer, 2000).

Este proceso es posible porque los metales en estado liquido tienen una buena fluidez, elevada

densidad y son buenos conductores de calor (Rodriguez, Castro, & Del real, 2006).

2.7.1 PROCESOS DE FUNDICION POR COLADO

En el tiempo, se han desarrollado y mejorado las técnicas de fundicion y colado
para la obtencién de distintos productos requeridos por el hombre. Asi, en la actualidad,
la fundicibn de metales por colado es conseguida bajo diversos procesos. En

(Kalpakjian & Schmid, 2002) se mencionan algunos de ellos:

Fundicion en molde de arena verde

e Moldeo en cascara

e Modelo consumible

¢ Fundiciéon en molde de yeso

e Fundiciéon en molde ceramico

e Fundicién por revestimiento

e Fundiciéon en molde permanente

e Fundicién en Troquel
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e Fundicion Centrifuga

A continuacion se presenta en la Tabla N.2, un resumen de las ventajas y limitaciones

de cada uno de estos procesos antes mencionados.

superficial; alta velocidad de produccion

PROCESO VENTAJAS LIMITACIONES

Se puede colar cualguier metal: no hay limite :

« , Se requiere procesosde acabado;
Arena verde de tamafio, forma o peso; proceso : ,
- ) se tiene un acabado algo aspero.
economico, costos bajos de herramental
5 ision di onal bad Restricciones en el tamafio de la
Moldeo en cascara uena precision cimensionaly acabaco pieza; se requieren modelosy

equipos costos.

Modelo consumible

Se pueden fundir varios metales; se pueden
obtener formas complejas

Los modelos tienen baja
resistenciay puede ser costosos
para pequefias cantidades

Molde de yeso

Ayuda a obtener precisién dimensional;
buenos acabados; porosidad baja

Limitado a metales no ferrosos, de
tamafio y volumen de produccién
limitados; tiempo de fabricacion del
molde relativamente largo.

Molde ceramico

Ayuda con un excelente acabado superficial:
ayuda a obtener piezas con tolerancias
estrachas

Tamafio de la pieza limitado

Fundicion por
revestimiento

Precision de acabados: se puede fundir
cualquier metal; ayuda para obtenerpiezas
complejas

Eltamafio de la pieza es limitado;
modelos, moldes y mano de obra
costosos.

Ofrece buen acabado dimensional; disminuye

Costo del molde es elevado; formay
complejidad limitados; no

produccion

Molde Permanente |la porosidad; y tiene una velocidad de
- - adecuado para metales de alto
producciénalta -
punto de fusion.
El costode la matriz es alto; el
Precision dimensional y acabado superficial tamafio de la pieza es limitado; por
Troquel . 9 .
—Togue excelente; velocidad de produccionalta lo general limitado a metales no
ferrosos; tiempo de entrega largo.
Excelente para obtencién de piezas cilindricas | eatino s costoso: |a forma de
Centrifugo grandes de alta calidad; tiene velocidad alta de qup ‘

la pieza es limitada.

Tabla N2. Resumen de procesos de colado, Adaptado de (Kalpakjian & Schmid, 2002). Elaboracion

propia.
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El proceso de fundicion en arena verde es uno de los métodos mas utilizados en la
industria y es de vital utilidad para JCR Fundiciones, por tanto sera de particular interés

en los siguientes capitulos.

2.8 FUNDICION EN ARENA VERDE

Arena verde lleva su nombre porque en su mezcla utilizada para moldear contiene un

cierto grado de humedad (Groover, 1997).

La arena de fundicion es el silice SiO,, y es usada en fundicibn por sus propiedades
refractarias, expresadas como la capacidad para resistir altas temperaturas, sin fundirse o

degradarse (Groover, 1997).

Esta arena estd formada por un conjunto desordenado de granos de diversa forma y

composicion mineral, sus tamafios estan comprendidos entre 0,02 y 5mm (Crespo, 2003).

La arena silice SiO, para ser utilizada en fundicién se mezcla con porciones de componentes

como: arcilla aglutinante o también llamada bentonita, carbonilla, y agua (Groover, 1997).

En (Kalpakjian & Schmid, 2002) se compila los pasos que realiza la industria para llevar a cabo

los procesos de fundicién en arena verde, estos son:

Construccion de un modelo con la forma de la pieza deseada

¢ Incorporar un sistema de alimentacién de metal liquido al modelo

e Preparar arena verde de moldeo

e Elaborar un molde robusto con arena verde que cubra al modelo en su totalidad

e Llenar el molde o cavidad resultante con el metal fundido

e Esperar que el metal del molde se enfrié y solidifique
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e Romper el molde de arena y retirar la pieza fundida.

(Kalpakjian & Schmid, 2002)

2.9 MODELO DE FUNDICION

La fundicibn en arena verde requiere un modelo del objeto o pieza que se desea
obtener. Los modelos generalmente se construyen en madera, plastico, o metal. La seleccion

del material depende de la cantidad de fundiciones a producir con el modelo (Groover, 1997).

Hay varios tipos de modelos: modelo sélido, modelos divididos, moldes con placa de

acoplamiento y moldes de doble cara superior e inferior (Groover, 1997).

En la Figura N.4 se presenta una ilustracion de los diferentes tipos de modelos.

— Modelo de Mazorta

~ Modelo del semimelde superior

Sistema de
vaciado m
Maodelo Sélido Modele dividido

Modelo con placa

de acoplamiento Medelo del
semimolde |nfer|or

Modelo de doble placa superior e inferior

Figura N.4 Tipos de modelos para moldes fundicion. Adaptado y modificado de (Groover, 1997).

2.10 CONFIGURACION BASE DE MOLDES DE ARENA VERDE

En (Gerling, 1979), se presenta la configuracion basica para la elaborar moldes de

arena verde utilizada en la industria:

e Modelo: Pieza que imprime internamente al objeto o pieza final en el molde
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e Arena de contacto: Es la arena verde de fundicion limpia, zarandeada y recién mezclada
gue entra en contacto directo con el modelo de la pieza a fundir. Suele ser una capa de

espesor de entre 10 y 30mm.

¢ Arena de relleno: Es arena verde de fundiciéon con las mismas propiedades que la de
contacto, pero puede ser usada sin zarandear y no necesariamente puede estar recién

preparada.

En la Figura N.5 se muestra la configuracion basica de elementos del molde de arena verde

Arena de contacto Arena de relleno

Modelo

Figura N.5 Molde de arena, configuracion bésica. Elaboracion propia

2.10.1 COMPONENTES PRINCIPALES DE LOS MOLDES DE ARENA VERDE

En (Kalpakjian & Schmid, 2002), se presenta los componentes principales de los

moldes de arena verde utilizada en la industria:

o Caja de moldeo: Cumple la funcién de retener la arena del molde y soportar la

presion del metal liquido cuando se cola en el molde.

Los moldes de dos piezas estan formados por moldes superior e inferior. Las
cajas de moldeo pueden soportar a cada una de ellas. Si es una sola cara se

puede utilizar una caja Unica y no divida.

e Copa de vaciado: Es el lugar por donde se vacia al metal fundido.

e Bebedero: Cavidad por donde el metal liquido fluye hacia abajo.
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e Sistema de alimentadores: Son canales que llevan el metal liquido desde la
mazorta a la cavidad del molde. Los ataques son las entradas a la cavidad del

molde.

e Mazortas: Suministran el metal adicional a la fundicién conforme ésta se contrae

durante la solidificacion.

e Corazbén o Macho: Son insertos hechos de arena. Se colocan en el molde para

formar oquedades o de alguna forma definir la superficie interior de la fundicion.

o Respiradores: Se colocan en los moldes para extraer los gases producidos
cuando el metal fundido entra en contacto con la arena. También deja salir el aire

de la cavidad del molde conforme el metal fundido fluye dentro del mismo

Respirador

Corazén
\ ¥

—Mazorta

¥ Copa de vaciado

Bebedero

e MOLDE

Cavidad

Figura N.6 Componentes principales de un molde de arena verde. Adaptado y modificado de

(Groover, 1997)

2.10.2 PROCESO DE ELABORACION DE MOLDES CON ARENA VERDE

Para la elaboracion de un molde de arena verde se realizan los siguientes pasos:

e Se coloca al modelo en una caja de moldeo, luego se compacta arena verde de

contacto alrededor del modelo, en la parte superior e inferior del mismo (Groover, 1997).
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e Se llena a la caja de moldeo con arena verde o arena de relleno. El moldeo es el
realizado a mano o0 en maquinas. Se compacta totalmente a la caja de moldeo hasta

gue ésta haya adaptado a la forma del modelo (Morral, Jimeno, Molera, & P, 2004)

e Se retira al modelo del molde, luego se limpian restos de la arena verde por donde se
va a colar el metal, y finalmente se colocan pesos sobre el moldes para evitar que estos

se revienten o se rompan al momento de colar (Morral, Jimeno, Molera, & P, 2004).

2.11 COMPOSICION DE LA ARENA VERDE

La arena verde incluye a los siguientes componentes en su estructura:

e Arena Reciclada:
Es la arena verde de moldeo recuperada después de una fundicién y que puede ser

reutilizada (Gerling, 1979).

e Arena Nueva:
Es arena silice SiO, nueva que puede ser traida de rios, mar o arena mineral de

canteras (Groover, 1997).

e Carbonilla:
Es un material extraido de minas carboniferas y se utiliza en forma pulverizada o
granulada. Su funcion principal es la de proveer un acabado o tersura superficial de la
pieza (Ramirez, 2006).
Ayuda a reducir la ocurrencia de penetracion de metal y proporciona permeabilidad

(Ramirez, 2006).
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2.12

Bentonita:
Es un componente indispensable para aglutinar la mezcla de la arena verde.
Proporciona resistencia, moldabilidad y plasticidad a la mezcla de la arena verde

(Ramirez, 2006).

Agua:

Es un componente fundamental para la activacion de la bentonita, también permite
cohesionar a todos los elementos en mezcla la arena verde (Ramirez, 2006).

En la preparacion de arena verde el agua debe ser cuidadosamente controlada, ya que
niveles bajos de la misma no otorgard resistencia, plasticidad ni cohesion de los demas
componentes. Excesivas cantidades en cambio pueden hacer una arena demasiado

plastica y humedad afectando la resistencia (Ramirez, 2006).

PREPARACION TECNICA DE LA ARENA VERDE

Una vez conocidos los principales componentes que son utilizados para la mezcla de la

arena verde. A continuacion se detalla su proceso de preparacion.

Se toma arena de reciclaje, se eliminan los grumos o impurezas que resultan de la
cohesién de la arena, se zarandea a la misma con una malla para eliminar residuos

metalicos grandes y piedras (Ramirez, 2006).

Se coloca la arena reciclada limpia y zarandeada en la cantidad deseada sobre el suelo

en un espacio amplio, o simplemente sobre molinos de mezclado (Ramirez, 2006)
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e Se agregan porciones de arena nueva, bentonita y de carbonilla sobre la arena
reciclada, finalmente se coloca una porcién de agua dependiendo de las cantidades de
otros componentes utilizados. Se mezcla cuidadosamente a la arena hasta otorgar

plasticidad y ligera humedad a la mezcla. (Ramirez, 2006).

e Finalmente verificar el aglutinamiento de la mezcla y si es apto o no para ser utilizada

como arena verde de moldeo (Ramirez, 2006).

2.13 CARACTERISTICAS DE LA ARENA VERDE DE MOLDEO
2.13.1 CLASIFICACION DE LAS ARENAS SEGUN EL TAMANO DEL GRANO

Dentro de las arenas utilizadas en procesos de moldeo, se clasifica al tamafio
del grano de la arena en rangos de apreciacion. Mientras méas fino sea el grano de
arena, mas fino sera el resultado de las piezas fundidas pero puede no garantizar

propiedades adecuadas para la arena verde (Morral, Jimeno, Molera, & P, 2004).

A continuacién se presenta el rango para clasificar a las arenas por su tamafio de grano,

tomado de (Morral, Jimeno, Molera, & P, 2004):

Muy gruesa (1-2mm)

Gruesa (0.5-1mm)
Media (0.25-0.5mm)
Fina (0.1-0.25mm)

Muy fina (<0.2mm)

2.13.1.1 MEDICION DEL TAMARNO DEL GRANO DE ARENA
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Para determinar el tamafio promedio del grano de una arena, es
necesario realizar un ensayo de finura de arena. A continuacion, se presenta el
procedimiento estandar propuesto por la Sociedad Americana de Fundidores y

citado en (Ramirez, 2006):

e Colocar una serie de once tamices de diferentes tamafios o nimeros de
espacios por pulgada lineal, con una tapa en la parte superior y una

charola en la parte inferior.

e Colocar una muestra de 50 a 100gr aproximadamente y hacerla vibrar

por 15 minutos en un vibrador o maquina Ro-Tap.

e Seguidamente pesar la arena retenida en cada malla o tamiz,

o Realizar una multiplicacién por un factor predeterminado para cada
tamiz, luego sumar los productos obtenidos y dividir entre el peso total
de la muestra. Asi, se obtiene el tamafio promedio del grano bajo norma

AFS, por sus siglas en inglés.

e El tamafio promedio del grano se expresa también como el nimero de
grado de finesa de grano "gfn". Generalmente se acepta que la mejor
arena para usar en el proceso de moldeo, debera tener un minimo del
10% de arena retenida en cuatro cribas o mallas contiguas. Cuando los
resultados de la distribucién son trazados, deberan formar una curva de

distribucién normal.

2.13.2 CLASIFICACION DE LAS ARENAS POR LA FORMA DEL GRANO
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Como se menciond, las arenas son conjuntos desordenados de granos y formas.
Pero también son clasificables segun su forma. Las arenas se clasifican en cuatro

grupos por su forma de grano (Morral, Jimeno, Molera, & P, 2004).

A continuacion, se presenta en la Figura N.7 la representacion de cada una de las

formas en las que se pueden hallar los granos de arena en la naturaleza.

O QO VN | VDA [ O apV
00T | 2ese | (99538 | 2o

Redondos Angulosos Sub angulosos Compuestos

Figura N.7 Formas de los granos de arena. Tomado de (Morral, Jimeno, Molera, & P, 2004).

Los granos de arena angulares son los mejores, ya que facilitan el proceso de
apisonado, presentan mayor permeabilidad, resistencia, disminuyen propiedades
abrasivas, y ofrecen la oportunidad de reducir defectos en las piezas fundidas (Morral,

Jimeno, Molera, & P, 2004).

Los granos de arena redondos, demuestran mejor plasticidad y permeabilidad que los
angulares pero tienen mayor tendencia a trabarse produciendo brumos no deseables

(Fundidores, 2010).

Los granos compuestos en cambio requieren de mayores cantidades de aglomerante y
tienden a quebrarse cuando son sometidos a energia mecanica o térmica, por tanto son

los menos recomendables (Fundidores, 2010).

2.13.3 PROPIEDADES DE LA ARENA VERDE

Resistencia ala compresion en verde:
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Es la capacidad de las arenas de moldeo para resistir los esfuerzos generados en la
preparacion del molde, y también para contrarrestar la presion del metal liquido durante

la colada (Abril, 1956).

La resistencia depende de la humedad de la arena, del contenido y tipo de bentonita,
del tamafio y forma del grano de arena y de la aglutinacion que ha sido sometida la

arena (Abril, 1956).

El porcentaje de humedad en la arena de moldeo, hasta un cierto valor, hace aumentar
la resistencia de la misma. Abril referencia que, la humedad de hasta un 7% es normal,
pero al seguir en aumento, la arena de moldeo pierde resistencia mecéanica. Por otra
parte, se dice que, el contenido de arcilla o bentonita aumenta proporcionalmente la
resistencia mecéanica de las arenas de moldeo. Lo que puede afectar a la resistencia de
la arena son las caracteristicas de las arcillas, en este caso puede afectar: la capacidad
de absorcion del agua ya que depende de la granulometria de la arcilla, su composicion

guimica y su estructura.

Realizar pruebas de resistencia es comun en la mayoria de fundidoras, ya que es una
de las propiedades de mayor interés para garantizar buena calidad de la arena verde

gue se usa en moldeo (Fundidores, 2010)

Permeabilidad:

Es la propiedad de la arena de moldeo que permite evacuar los gases de la colada a

través del molde sin dafar su estructura interna (Ramirez, 2006).

Esta propiedad es importante para evitar los poros internos en las piezas. La
permeabilidad puede depender del tamafio y forma de los granos de arena, la cantidad
de bentonita y la intensidad del apisonado (Ramirez, 2006).
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Arenas con alta permeabilidad estan sujetas a problemas de terminado tales como
sobre quemado, vitrificacion o defectos de expansion. Sin embargo permeabilidades

bajas también pueden sugerir problemas en el terminado de piezas (Fundidores, 2010).

La permeabilidad como prueba indicard la medida de la facilidad con la que los gases

del molde o de los corazones se escapan (Fundidores, 2010).

Humedad:

La humedad es una de las propiedades mas importantes para la arena verde de
moldeo. El agua afecta a cada una de las propiedades fisicas de la arena de moldeo,
resistencia a la compresion en verde, permeabilidad, expansién, dureza (Fundidores,

2010).

El agua desempefia la funcion basica de transformar la arcilla en un material plastico, lo
gue permite que se adhiera a los granos de arena y a si misma cuando se le aplica la

fuerza de compactacion (Fundidores, 2010).

Las pruebas de humedad por si solas no son relevantes, las son cuando se evalGan en

relacion a las demas pruebas de arena verde (Fundidores, 2010).

Compactibilidad:

La compactibilidad es una de las pruebas primarias mas faciles e informativas. Indica el

excesivo o incompleto temple de la arena verde (Fundidores, 2010).

Una arena bien mezclada con niveles apropiados de humedad, presentara un ndmero
de compactibilidad equivalente de 9 a 12 veces el nimero de porcentaje humedad
(Fundidores, 2010).
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Temperatura:

Segun la Sociedad Americana de Fundidores, 2010, la temperatura es una propiedad y
una prueba importante en fundidoras que trabajan con arena verde. Mencionan que, se
deben realizar mediciones periddicas y controlar que la arena no sobrepase los 38°C, ya
gue de existir aumentos de temperatura se pueden reducir las propiedades de la arena,

se necesitaran mayores tiempos de mezclado y se puede tener moldes quebradizos.

Propiedades Refractarias:

Comportamiento de la arena de moldeo frente a la accion de temperaturas elevadas.
Este comportamiento depende principalmente de la pureza del cuarzo o arena y de las

caracteristicas de la arcilla (Abril, 1956).

La falta de propiedades refractarias en las arenas de moldeo origina que los moldes se
deformen bajo la accion de la temperatura del metal liquido, y también de la arena, lo
gue puede originar reblandecimientos, adhesiones de arena en la pieza, y formaciones

excesivas de rebabas® (Abril, 1956).

Deformacion:

Es la propiedad que tienen las arenas de moldeo para deformarse, una vez

compactadas, bajo la accion de cargas mecanicas (Groover, 1997).

Una buena propiedad de deformacion de las arenas de moldeo es conveniente para

facilitar la extraccion de los modelos sin romper el molde. En el caso contrario, donde la

! Rebabas: Son monticulos o vuelos finos de metal que se forma a los lados de una pieza de fundicion, en donde
estaban las junturas del molde, por lo general son de forma triangular (Kalpakjian & Schmid, 2002).
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deformacién es excesiva se puede tener complicaciones con el molde a causa de la

presién que soporte el molde cuando se vierte el metal liquido (Abril, 1956).

2.13.4 VALORES TIPICOS PARA LAS PROPIEDADES DE LA ARENA VERDE DE

MOLDEO

A continuacioén se presenta en la Tabla N.3 una aproximacion tipica deseable de
las caracteristicas que debe tener la arena verde para fundiciones de hierro nodular y
gris, presentada en (Erazo, Flores, & Monroy, 2005). Esta aproximacion es sugerida en
el objetivo de disminuir la cantidad de errores o defectos en la las piezas fundidas

causadas por la arena verde.

VETAL TAMARO DElEzAs | "UMEDAD | PERMEABIUIDAD | RESISTENCIAALA | NOMERO DE | ARCILA | TIEMPO DE
% AFS | COMPRESION ENVERDE | FINURAAF.S | AFS% |MEZCLA (min)
FIERRO GRIS- MGﬁndESZ;(;%Ei 37-6 | 100-150 1:312 2323 13-17|  3a5
HIERRO NODULAR |~ 7288 | = 2 :
Pequefias <40 Kg 8alb 95-120

Tabla N.3 Valores tipicos deseables en las propiedades de la arena verde de moldeo. Tomado y

modificado de (Erazo, Flores, & Monroy, 2005). Elaboracién propia

Los valores presentados en la Tabla N.3 dependen en gran medida de la calidad
de cada uno de los componentes con las que se trabaje en la preparacion de arena
verde, sin embargo son valores aproximados que sugieren solucionar problemas de

piezas defectuosas y formulaciones de la arena verde de moldeo.

Cabe indicar que los porcentajes de arcilla que presenta el autor se deben evitar y es
esencial que los sistemas de arena tengan la menor cantidad posible de arcilla en la
arena del sistema segun lo menciona el Ing. Gustavo Lépez, Gerente de produccion de

JCR Fundiciones.
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2.14 DEFECTOS EN PIEZAS FUNDIDAS EN ARENA VERDE

En la fundicién de metales existen varias causas generadoras de defectos en las piezas
finales. Los defectos son identificables y pueden ser controlados mejorando las condiciones de

operacién en donde se puedan estar generando (Fundidores, 2010)

A continuacion se presentan las principales causas generadoras de defectos en piezas

fundidas en arena verde, presentados en (Fundidores, 2010), (Ramirez, 2006):

2.14.1 CAUSAS DE DEFECTOS EN PIEZAS FUNDIDAS

Causas debidas al equipo de moldeo utilizado durante el proceso:

e FErrores en la fabricacion de los modelos, disefios de alimentadores, mazortas,
etc.
¢ Mal estado de las cajas de moldeo y herramental pequefio

¢ Mal estado de maquinas de moldeo, apisonadores, etc.

Causas debidas al cambio de estado liquido del metal al estado sélido:

¢ Bajas o elevadas temperaturas del metal liquido al momento de colar
e Errores en la preparacién de aleaciones de metal fundido

e Las contracciones o disminuciones de volumen violentas de las aleaciones

Causas debidas a las operaciones y a los materiales utilizados durante el proceso

e Laarena verde no garantiza propiedades sobresalientes para elaborar moldes.
e Mal estado de molinos de mezclado de arena

51



e Falta de experiencia de los moldeadores

¢ Falta de tratamiento de la arena usada y nueva

2.14.2 DEFECTOS EN LAS PIEZAS CAUSADOS POR LA ARENA VERDE

En la fundicion en arena verde o seca se producen ciertos defectos que son

originados por el uso de arena preparada con propiedades deficientes o por la baja

calidad de sus componentes.

A continuacion se presentan los defectos mas comunes causados por la arena verde:
Sopladuras:

Son defectos caracterizados por una cavidad de gas en forma de pelota. Se

originan por un escape de gases del molde durante el vaciado. Ocurre generalmente

en la parte superior de la fundicion.

Causas: Baja permeabilidad, limitados escapes de gases, y alto contenido de

humedad de la arena, arena procesada demasiado caliente (Fundidores, 2010)

Figura N.8 Defecto: Sopladuras. Fotografia propiedad de JCR Fundiciones. Modificacion propia.
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Puntos de alfiler:

Es un defecto similar al de las sopladuras y comparten las mismas causas. Sin
embargo, en este defecto se generan numerosas cavidades de bolas de gas de
menor tamafo que las sopladuras. Este defecto se genera en la parte superior de la

fundicién (Fundidores, 2010)

PUNTOS DE ALFILER

Figura N.9 Defecto: Puntos de alfiler. Fotografia y modificacion propia.

Caidas de arena:

Defecto que provoca una irregularidad en la superficie de fundicion. Es el
resultado de la erosion del molde de arena durante el vaciado. En este caso el

contorno de la erosion se imprime en la superficie de la pieza final (Ramirez, 2006).

Causas: arena con deficiente humedad, inadecuados dispositivos de colado, arena

caliente, apisonado o moldeado inadecuado (Fundidores, 2010)

53



Figura N.10 Defecto: Caidas de arena. Fotografia propiedad de JCR Fundiciones. Modificacion

propia.

Incrustaciones de arena o costras:

Son areas rugosas que se generan producto del desprendimiento de arena de la
superficie del molde que se deshacen durante la solidificacion y quedan adheridas a

la superficie de la pieza final (Ramirez, 2006).

Las incrustaciones de arena son acontecimientos que resultan del
desprendimiento de pequefias o grandes cantidades de arena del molde de fundicion
al momento en que ingresa el metal liquido dentro del molde y se convierten en una

fuente de contaminacion para las piezas terminadas (Ramirez, 2006).

Causas: arena con exceso de humedad, inadecuados dispositivos de colado,
apisonado o moldeado inadecuado, insuficiente adicion de arena nueva (Fundidores,

2010).
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Rugosidad superficial:

Es un defecto que se genera cuando existen mezclas del metal con la arena del
molde fundicién. Se presenta cuando la fluidez del metal es muy alta y existe una

inadecuada compactacion del molde (Erazo, Flores, & Monroy, 2005)

La rugosidad superficial es el conjunto de las irregularidades superficiales
correspondiente a las huellas dejadas en la superficie real por el procedimiento de

elaboracion (Alvarez, 2011)

La importancia de investigar la rugosidad superficial va en el orden de la creciente
demanda de producto mecanizado para diversas industrias quienes exigen piezas

con el mejor acabado (Correa, Ramirez, & Rodriguez, 20006).

Molde agrietado:

Es un defecto que puede dafiar la forma total de una pieza de fundicion. El
molde de arena puede agrietarse o romperse si no presenta una buena resistencia o
no se encuentra adecuadamente pesado como para soportar la presion (Ramirez,

2006).

Causas: arena con exceso de humedad, excesos de bentonita, moldes

excesivamente duros, incorrecta quimica del material (Fundidores, 2010).
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b "MOLDE AGRIETADO

Figura N.-11 Defecto: Molde agrietado. Fotografia propiedad de JCR Fundiciones. Modificacion

propia.

2.15 PROYECTOS RELACIONADOS Y/O COMPLEMENTARIOS PARA EL ESTUDIO:

Proyectos Complementarios:

Proyecto 1: “Determinacion de la composicion éptima de la arena de fundicion empleada

para fabricar piezas de hierro y evaluaciéon de sus propiedades”

Autores: Carlos Erazo, Salvador Flores, y Angel Monroy

Descripcion del proyecto: Este estudio determina la composicion 6ptima de la arena verde
empleada para fabricar piezas de hierro, asi como también evaluar sus propiedades
mecanicas. En este estudio se presentan las condiciones actuales de preparacion de las
arenas, se describen los procedimientos y los criterios de preparacion utilizados por los

operarios. En un segundo alcance se obtiene una féormula 6ptima, que sugiere brindar mejores
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acabados en las superficies de las piezas. Para determinar la composicion Optima de las

arenas se utiliza un método estadistico de analisis de experimentos.

Ideas utiles para el estudio:

¢ Recomendaciones para la estructuracion de andlisis de experimentos a nivel de las
arenas de fundicion: Proporciona factores claves de estudio y su influencia en los
resultados de las piezas de hierro fundido finales.

e El proyecto aporta con formas para realizar mediciones y andlisis a nivel de laboratorios

y en software computacionales acerca de las piezas obtenidas para cada experimento

Proyecto 2: “Ensayos de arenas y arcillas para fundiciéon”

Autor: Gerardo Coello

Descripcion del proyecto: En este trabajo se describen diferentes tipos de arenas que se
pueden obtener en el Ecuador, especificamente en la region costa y sierra. Finalmente en
dicho proyecto se presentan recomendaciones para la utilizacion de estas arenas en los

procesos de fundicion de metales en moldes de arena.

Ideas utiles para el estudio:

e Propuestas para la utilizacion de la arena de moldes de fundicion. Esto favorecera a la
generacion de ideas para la estructuracion de experimentos ya que puede aportar

ideas para incluir a otros factores en el analisis.
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Proyecto 3: “Formulaciones detergentes biodegradables: Ensayos de lavado”

Autor: Deisei Altmajer Vaz

Descripcion del proyecto: Se desarrolla un disefio experimental para el estudio del proceso de
lavado de superficies duras. El objetivo del proyecto fue simular el funcionamiento de sistemas
industriales de lavado. Con ello se desarrollan distintas formulaciones detergentes que son
sensibles a variables del proceso, como lo son: temperatura, caudal de circulacién,

concentracion de detergente, suciedad, etc.

Las distintas formulaciones detergentes fueron creadas a partir del uso de una metodologia de
disefio de experimentos. Con ello, se desarrolld un minimo de experimentos para analizar el
impacto de las distintas variables sobre la detergencia. Los resultados obtenidos pueden ser
utilizados para el desarrollo de modelos matematicos adecuados que predicen la detergencia

dentro del dominio experimental investigado.

Ideas utiles para el estudio:

e Estructuracion y construccion de un modelo de disefio de experimentos.

o Permite visualizar y optimizar la técnica de experimentaciéon a través de un disefio
general hasta una estructuracién de modelos factoriales

e Comprobacién de bondad de los modelos de experimentacion

e Analisis de resultados experimentales.
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Proyecto 4: “Defectologia”

Autor: Ricardo Echeverria

Descripcion de la guia: Presenta un listado de los defectos superficiales que pueden sufrir las
piezas producto del proceso al que es sometido y que puede sufrir por causas inherentes al
mismo. Aqui se detallan las posibles causas y la clasificacion de los distintos defectos y

discontinuidades.

Ideas utiles para el estudio:

o De particular interés la informacion acerca de los errores, defectos o discontinuidades
gue pueden sufrir las piezas de fundicion generadas por el efecto de la arena verde de

fundicion.

2.16 REVISION LITERARIA:

En la industria de la fundicion de metales por procesos de arena verde, el analisis de la
mezcla de la arena es prioritario debido a que, su reutilizacion tiende a empobrecerse
paulatinamente en arcilla y sobrecargandose de polvos [28]. No solo su reutilizacion es causa
de preocupacion, sino también la calidad de los materiales y equipos con los que se trabaja
[29]. La preparacion de arena verde no solo sirve para reactivarla, sino que es util para obtener
una mezcla con caracteristicas moldeables, debera presentar una humedad de temple, una

resistencia apreciable, una permeabilidad adecuada para las piezas que se desean obtener,
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una compactacion apropiada [19]. De no cumplir con las caracteristicas deseables sera muy
recurrente la aparicién de piezas rechazadas o con defectos producidos por la arena verde mal

preparada o con deficiente propiedades [28-29-19].

La mezcla de arena verde no tiene una composicion definida o estandar, debido a los
materiales y equipos con los que se trabaja en cada fundidora [22], sin embargo garantizar
propiedades adecuadas para uso Unico son importantes. Una vez alcanzadas propiedades
requeridas se torna indispensable el control de todo el sistema de arenas [28-29]. Se volvera
necesaria la realizacion de pruebas al momento de recibir la materia prima para mezcla de
arena, pruebas de la calidad de la arena preparada en el sistema y pruebas de seguimiento del

estado de la arena verde que esta siendo reutilizada constantemente [29-22].

Para el estudio de composiciones de arena verde se han utilizado varias técnicas de estudio,
no solo enfocadas a obtener una mezcla apropiada, sino mas bien a analizar los diferentes
efectos de la arena sobre el metal que es fundido [19], asi se destacan técnicas estadisticas
[2], pruebas gréaficas [12], pruebas con ensayos no destructivos [11-12], etc., cada uno con un
objetivos distintos, pero todas apuntan a la necesidad especifica que se requiera en cuanto a la

arena verde de fundicion.

Por tanto, la composicién de la arena verde fundicidn no tiene una composicién universal, sino
gue la composicion dependera de los materiales, equipos, y necesidades de produccién que

tenga cada fundidora [12].
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3. CAPITULO Ill: ESTUDIO TECNICO

3.1 MAPA DE PROCESOS JCR Fundiciones

En este capitulo se presentan los diferentes mapas de procesos de JCR
Fundiciones partiendo de niveles generales hasta terminar en el nivel productivo que

sera de interés de estudio, la preparacion de la arena verde.

Los mapas de proceso fueron estructurados con la informaciéon de JCR Fundiciones

e informacion de los departamentos de compras, y contabilidad.

3.1.1 NIVEL CERO DE LOS PROCESOS DE JCR Fundiciones

Reglamento  permisos de
SRI Interno

funcionamiento

Requerimientos Cliente
del cliente g Atendido
G EOKEN  E|INDICIONES Cliente no
mercado atendido
Materia Herramien’[asI toestruct Instrucciones
Prima de trabajo niraestructura de trabajo

Figura N.-12: Nivel cero de los procesos de JCR Fundiciones
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3.1.2 NIVEL UNO DE LOS PROCESOS DE JCR Fundiciones

Reglamento Permisos de
SRI Interno funcionamiento
l i .
v ) .
| Requerimiento interno ;
Estrategia | Macro Procesos y ~
empresatial |G opernantes | .
A
\ J
Requerimiento del Macro Procesos
cliente g Cliente Atendido
- »  Productivos — >
A A
Y VvV VY
Requerimiento
qinterno Macro.l?rocesos Dotacion Interna
—————>» Habilitantes
\ Dotacion Interna NS
‘\
Materia Prima ~ Herramientas De Instrucciones de Infraestructura

trabajo

Trabajo

Figura N.-13: Nivel uno de los procesos de JCR Fundiciones
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3.1.3 NIVEL DOS DE LOS PROCESOS DE JCR FUNDICIONES

Permisos de
SRI Reglamento Interno Leyes Externas funcionamiento
N L] 1\ M ’
—Necesidad del clientep»|
N A A A A
c
0
Q
2 ¢
] ]
3 <]
3 g
9 35
3 £
(%3 £ —
¢ MODELERIA 85 ]
2 ] &
@ v S =
R T T ©
= O O o
g > s
2 Indicadores
w N 1N\ /1
()Y
Producto para
ensamble y pinturg
Producto c
Terminado 0
o
o
=1
5
TERMINADOS 5

O30

liente Atendido—>

Confirmacién de
despacho al cliente

SERVICIO AL
CLIENTE

Informacion 1

Materia Prima Herramientas de trabajo Infraestructura Instrucciones de trabajo

Figura N.-14: Nivel dos de los procesos de JCR Fundiciones
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3.2 CADENA DE VALOR DE JCR Fundiciones
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Figura N.-15: Cadena de valor de JCR Fundiciones
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3.3 PROCESO PRODUCTIVO: FLUJOGRAMA ACTUAL DE LA PREPARACION DE LA ARENA VERDE DE MOLDEO DE JCR

FUNDICIONES

OBJETIVO: PREPARACION DE ARENA VERDE DE MOLDEO

INICIO: CARGA DE ZARANDA CON ARENA DE RECICLAJE

FIN: REALIZAR LIMIPEZA DEL MOLINO

OPERARIO DE
ARENA

INICIO

Cargar zaranda de
arena

v
S

10 )

Limpiar Zaranda de
impurezas

«| Apagar zaranda
>

OPERARIO DE MOLINO
(PREPARADOR DE ARENA)

L
( 10\

v

Encender Zaranda
de arena

v

Cargar arena
nueva a canastilla
de arena reciclada

2

Canastilla de
arena llena?

Si

v

v

Cargar zaranda de
arena

de arena

o >
Nok{ Inicio

A

\ 4

Encender elevador de

canastilla de arena hacia

molino de mezclado

v

Descargar
canastilla de
arena en molino
de mezclado

OPERARIO DE MOLINO
(PREPARADOR DE ARENA)

—

[ 20

Encender molino
de mezcla de
arena

Retornar canastilla
de arena hacia la
zaranda

v

Encendido de
zaranda de arena

Cargar solo arena
reciclada a la
canastilla

Cargar bentonita 14
al molino

Cargar carbonilla 5
al molino

Verificar llenado de la
canastilla con arena de

reciclaje

FECHA DE ELABORACION: 07/10/2011

ELABORADO POR: SEBASTIAN DIAZ

REVISADO POR: GUSTAVO LOPEZ

APROBADO POR: GUSTAVO LOPEZ

OPERARIO DE MOLINO
(PREPARADOR DE ARENA)

(a0

\vJ

Apagar zaranda
de arena

Encender elevador de
canastilla de arena hacia
molino de mezclado

v

Descargar canastilla de arena
en el molino de mezclado

Permitir llenado

completo de la
canastilla

Retornar canastilla
de arena hacia la
zaranda

Encendido de
zaranda de arena

v

Dosificar agua a la
carga del molino

16

Permitir mezclado de
todos los 17
componentes

Verificar estado de
la mezcla

OPERARIO DE MOLINO
(PREPARADOR DE ARENA)

L
( 40\

\IVJ

Descargar
completamente al molino

Encender banda transportadora de
arena preparada hacia produccién

Apagar molino

Apagar zaranda de ‘

arina
Realizar limpieza del
molino
v
FIN

B /
__—Arena preparada—
lista?

(40

Figura N.16: Flujograma del procesos de preparacion de arena verde de JCR Fundiciones

Las instrucciones I# correspondientes a la figura N.16, se presentan en el Anexo N.1.

Nob|

Ajustar composiciones
o tiempo de mezclado
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4. CAPITULO IV: MODELO EXPERIMENTAL Y EQUIPOS DE MEDICION
4.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA

“Proponer una mezcla alternativa para la arena verde de moldeo de JCR
Fundiciones que otorgue mejores propiedades a la misma, y que sugiera reducir los

defectos por arena en las piezas finales™.

4.1.1 CAUSAS DEL PROBLEMA Y PRIORIDADES PARA EL ESTUDIO

EXPERIMENTAL

Se realizaron reuniones con operarios, los gerentes de produccion, y de
ingenieria para identificar las causas que impactan actualmente sobre la
composicion de la arena verde de JCR Fundiciones. A continuacion, se
presenta en la Figura N. 17 un diagrama causa efecto del problema. Se

construy6 como resultado de la colaboracién del personal que conoce el

proceso.
Operarios de molino Materiales

\

\ I‘". Dispositivos dosificadores
\ Trabajo repetitivo \

\ Balanze | __-Cantidad de arcilla en la arena
Dosificaciones \,  Capacitacion \
tamiento previo (arena)
\\ I""I Tamafio delgrano de arena
\j ! Composicion de la arena

il
7 verde de moldeo
Cantidad de arena de reciclaje/

. ,ff
Cuchillas de mezcla} / Cantidad de bentanita

/ Mantenimiento Cantidad de arena nueva

Capacidad / -/Ca ntidad de carhonilla

Cantidad de agUs /' Tiemuo de mezclado

|

Figura. N.17 Diagrama Causa Efecto de la composicion de la arena verde de fundicion.

Elaboracion Propia.
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De la Figura N.- 17, diagrama Causa Efecto, se han escrito en color rojo a las
causas mas importantes que sugieren revisar los operarios y los gerentes de la

empresa.

Una vez planteadas las causas que sugieren impactar sobre la composicién de
la arena verde, se procedié a realizar una ponderaciéon de las causas, con la
finalidad de tomar en cuenta a las principales y justificar un andlisis
experimental. Para ello, se realiz6 un esquema de calificacion con escala del
uno al cinco, siendo cinco, el valor mas alto de importancia. Se obtuvieron los

siguientes resultados presentados en la Tabla N.4:

CONSULTADOS
1 2 3 4 5 6
CAUSAS CALIFICACIONES TOTAL
Método 4 4 5 5 5 5 28
Materiales 4 3 4 3 3 3 20
Molino 2 3 3 3 3 3 17
Operadores de molino 2 2 3 2 2 2 13

Tabla N.4 Calificaciones de las causas que afectan a la composicidon de la arena verde de

JCR Fundiciones

Una vez confirmado que, el factor método y factor materiales son las causas
prioritarias de estudio para el problema de la composiciéon de la arena de
moldeo, se sugiere por parte de JCR Fundiciones tomarlos en cuenta para el
desarrollo experimental y medir su impacto sobre las caracteristicas de la arena

preparada.

4.2 ELECCION DE FACTORES PARA LA COMPOSICION DE LA ARENA VERDE

De acuerdo con los criterios del literal anterior, ahora se seleccionan a los

factores que seran estudiados durante la realizacion del modelo experimental.
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Para ello, el Jefe de Produccion Ing. Gustavo Lépez, sugiere tomar en cuenta a los

siguientes factores:

e Cantidad de arena reciclada

e Cantidad de arena nueva

e Cantidad de Bentonita

e Cantidad de Carbon Carbonilla
e Cantidad de Agua

¢ Tiempo de mezclado

Sin embargo, de manera inicial, antes de establecer los niveles para cada factor
mencionado, se sugiere por parte del Gerente de Ingenieria, Ing. Gustavo Vera,
analizar las condiciones actuales de los contenidos de arcilla y el tamafio del grano de
la arena que se encuentra en el sistema (Arena de reciclaje) y de la misma forma un
andlisis para la arena nueva. Por otra parte, también propone realizar un analisis de
las condiciones promedio de las propiedades de la arena verde de moldeo, ayudado
de la informacién registrada del control de calidad de la arena que es llevada por parte

de los supervisores de produccién de JCR Fundiciones desde el mes de Julio 2011.

Asi, con los resultados de la situacion actual de las arenas del sistema y de sus
propiedades, se podran determinar niveles mas adecuados para el analisis de

experimental.

4.2.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE ARENAS
DE JCR FUNDICIONES PREVIO A LA DETERMINACION DE NIVELES DE

PARA LOS FACTORES DE ESTUDIO

Situacion actual de la arena nueva y arena de reciclaje:
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Para el andlisis de la situacion actual de las arenas en el sistema, se
requiere de un estudio del tamafio del grano de la arena asi como también sus
contenidos de arcilla. Este procedimiento es realizado en un laboratorio bajo
las normas de la Sociedad Americana de Fundidores, como se mencioné en el
literal 2.13.1.1.

Para el analisis granulométrico y de arcillas, se tomaron del sistema de JCR
Fundiciones, muestras de 1000 gr de las arenas de reciclaje y arena nueva
respectivamente.

Las muestras recogidas se enviaron para el analisis requerido a los
laboratorios de suelos de la Universidad Politécnica del Ejército, ESPE. Los
resultados del estudio se muestran en Anexo 2a. Los resultados finales del

estudio se muestran en Anexo 2b., (elaboracién propia).

De esta forma, las conclusiones de la situacién actual son:

La arena de reciclaje de JCR Fundiciones tiene un tamafio de grano fino y un
contenido de arcilla del 15%. Esto sugiere, un porcentaje alto de impurezas,
polvos y/o particulas finas en la estructura de la arena, que deberian ser
reducidos en la mayor cantidad posible para mantener una mejor calidad de la

arena verde en el sistema.

La arena nueva o blanca tiene un tamafio de grano medio y con contenido de
arcilla del 1%. Lo que sugiere que, es una arena adecuada para fundiciones de
hierro nodular y que ademas puede funcionar como diluyente de arena, esto
significa que, en ciertas cantidades puede ayudar a la limpieza de la arcilla o

finos presentes en la arena de reciclaje o arena negra.
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Por otro lado, se debe tener en cuenta que la arena nueva que ingresa al

sistema por parte de los proveedores viene mojada.

Situacion actual promedio de las propiedades de la arena verde:

Para el analisis promedio actual de las propiedades de la arena verde
de JCR Fundiciones, se recopilaron los datos recogidos por parte de los
supervisores de produccién de la planta, desde Junio del 2011 hasta el mes de
Noviembre 2011. De estos datos se establecié un promedio para tener una
referencia de las condiciones del sistema de arenas en cuanto a sus
principales propiedades permeabilidad, resistencia y humedad.

En Anexo N.3 se presentan los datos recogidos de las propiedades de la arena
verde de moldeo desde Junio hasta Noviembre del 2011.

A continuacion, en la Tabla N.5 se presenta un resumen del promedio de los

datos recolectados del Anexo N.3:

Mayor a 80 12-14 PSI

71,17 12,81 4,61

Tabla N.5 Resumen de la situacion actual promedio de las propiedades de la arena verde

en el periodo de Junio a Noviembre 2011.

Con los resultados obtenidos se concluye que:

Actualmente, existen bajos niveles de permeabilidad, mientras que, la
resistencia a la compresion en verde al igual que la humedad estan en niveles
relativamente aceptables.

Estos resultados demuestran una ligera limitacién de las propiedades de la

arena verde, y pueden ser producto de los altos niveles de polvos o finos de
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arcilla presentes en la arena de reciclaje que se estan registrando en el

sistema.

4.3 DETERMINACION DE NIVELES PARA LOS FACTORES DE LA ARENA VERDE

Una vez que se conoce la situacion actual de la arena del sistema, ya se

puede proponer niveles mas apropiados para los factores en estudio.

Asi, para la determinacion de los niveles para cada factor, el departamento
de produccion sugiere tomar como una referencia inicial, las cantidades de los
componentes con los que se trabaja actualmente en la preparaciéon de lotes de arena
verde y realizar aumentos de arena nueva. Por tanto, se considerardn composiciones
entre 530Kg hasta un maximo de 550Kg, peso equivalente a un lote de produccion, y

peso que tolera el molino de mezclado sin trabarse

De esta forma, sugieren realizar aproximaciones con aumentos de arena nueva entre
el 8% y 10%. Para compensar el aumento de arena nueva se sugiere adicionar el 15%
de Bentonita y el 2% de Carbonilla del total del 8% y 10% de la arena nueva.
Finalmente, propone adicionar entre el 2,5% y 3% de agua al total de la mezcla; y que
se intente probar el comportamiento de la mezcla entre cuatro y cinco minutos en el

molino de mezclado.

Para obtener los valores en pesos de las aproximaciones sugeridas, primero se
presenta en la Tabla N.6, los valores actuales con los que se carga al molino de

mezcla de arena verde y que de ellos saldran las aproximaciones respectivas.
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Arena reciclada (Kilos) |500 aprox.
Arena nueva (Kilos) |10 aprox.
Bentonita (Kilos) 6 aprox.
Carbén Marino (Kilos) |3 aprox.
Agua (Its = Kilos) 11 aprox.
Tiempo de mezcla (min)|5 aprox.
Peso total del lote (Kilos) |530 aprox.

Tabla N.6.- Valores actuales de carga de molino para la preparacién de lotes de arena verde. Datos

tomados de produccion de JCR Fundiciones

Con referencia a los valores de la Tabla N.6, a continuacién se presenta en la
Tabla N.7 los valores respectivos a las aproximaciones sugeridas para las

composiciones.

APROXIMACIONES
Al 8% de arena nueva de 530Kg Al 10% de arenanueva
15% de Bentonita del 8% de a. nueva | 15% de Bentonita del 10% de a. nueva
2% de Carbon del 8% de a.nueva | 2% de Carbon del 10%de a nueva
Factor Valor | 2% de Agua del total de lamezcla | 3% de aguadel total de lamezcla
Arena reciclada (Kilos) {500 aprox. 530-629=467,1 530-7191=4521
Arenanueva (Kios) | 10 aprox. 530*0,08= 424 530*0,1=53
Bentonita (Kilos) | 6:aprox 42,440,15=6,36 53%015=7%
Carbon Marino (Kios) | 3 aprox. £2,440,02=0,848 53*0,02=1,06
Agua (litros) = (Kilos) | 11 aprox. 530*0,025= 1325 530%003=159
Tiempo de mezcla (min) | 5 aprox,
Peso total del lote (Kilos) {530 aprox

Tabla N.7.- Aproximaciones de niveles sugeridos para composiciones

Con los valores de la Tabla N.7, ya se tiene los niveles propuestos para el modelo de

disefo de experimentos. Estos se muestran en la Tabla N.8:
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Tabla N.8.- Niveles propuestos para el modelo de disefio de experimentos.

4.4 SELECCION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA PARA EL ESTUDIO

(PROPIEDADES DE ARENA VERDE)

El departamento de produccion de JCR Fundiciones propone analizar como
variables de respuesta, a las propiedades que pueden ser medidas con la ayuda de
los equipos disponibles en la empresa para el control de calidad de la arena verde,

estas son:

e Resistencia a la compresion en verde
¢ Permeabilidad

e 9% Humedad

De esta forma, se estan contemplando tres variables de respuesta que se obtendran

del disefio experimental realizado con los distintos factores y sus distintos niveles.

Al final, se intentara optimizar en lo posible a cada una de estas propiedades o
variables de respuesta y se podra obtener una composicién alternativa para la arena

verde.
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4.5 ELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

El procedimiento que se propone realizar para estudiar una composicion

alternativa para la arena verde es en una prueba experimental conocida como: Disefio

factorial fraccionado un octavo 2 explicado en el capitulo |,

Justificacion para la utilizacion de este modelo:

Como se explico en literal 2.2, el uso de disefios factoriales facilita analizar el
impacto de los factores sobre una o varias variables de respuesta. Por tanto,
en la composicion de la arena verde pueden ayudar a identificar que
componentes o factores son realmente representativos sobre cada una de las

propiedades de la arena verde que son de interés.

En el literal 2.3.3 se mencion6 que, los disefios factoriales fraccionados
permiten optimizar el uso de los recursos con los que se va a trabajar.

En este caso, para analizar una composicion alternativa para la arena verde es
necesario economizar recursos de experimentacion, ya que cada tratamiento
de prueba necesitaria aproximadamente de la intervencion de 530 kilos de
mezcla que equivale a un lote de produccién y que ademas se adicionaran
mayor cantidad de componentes nuevos que un lote comun.

De esta forma si se realizard un modelo completo, un medio o un cuarto de
fraccion del mismo se tendria un nimero de tratamientos relativamente grande
“64”, "32", y "16" tratamientos respectivamente”. Mientras que, en un octavo de
modelo solo serdn necesarios realizar "8 tratamientos™ que optimizaran

significativamente los recursos de experimentacion y medicion de resultados.
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Realizar una octava parte del modelo completo, permitira también evitar que se
produzcan variaciones de impacto sobre la produccion, ya que, los tratamientos
0 mezclas a experimentar las recibiran el grupo de moldeadores en cada una

de las estaciones de trabajo de JCR Fundiciones.

Con excepcién de la arena de reciclaje, no se cuenta con un dosificador de
precision para el resto de los componentes que ingresan al molino de
mezclado. Esto implica que, para cada una de los tratamientos a realizar, se
tendran que medir en una balanza electrénica, las cantidades de arena nueva,
bentonita, carbonilla y agua. Dados los pesos de cada una de estas cantidades
también justifica el uso de un octavo del modelo completo, ya que se tendrian
que hacer innumerables mediciones y poco ergondémicas si se realizara el

modelo completo.

Desventaja del disefio factorial fraccionado a usar:

Al realizar solo una fraccion de un modelo factorial completo se presenta la
problemética de perdida de informacion, ya que solo se llevan a cabo un
namero determinado de tratamientos de factores y niveles, lo que desemboca
en perdida de efectos, es decir, perdida de impactos de las interacciones de
factores. Por tanto, la realizacién de modelos fraccionados son considerados
como estudios exploratorios o estudios tentativos, y aunque no presenten toda
la informacion completa acerca de un problema de estudio, son totalmente
validos para obtener conclusiones previas y realizar optimizaciones, e inclusive
sirven de base para estudios que se realicen en el futuro para el mismo

proceso (Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007).
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451 ESTRUCTURA DEL DISENO FACTORIAL FRACCIONADO UN

OCTAVO: 283

El modelo completo para este disefio factorial de seis factores y dos

niveles, es:
2k = 26 = 64 combinaciones de tratamientos posibles

Sin embrago, al realizar un disefio experimental corriendo un octavo de

fraccion del mismo, se tiene:
2k=P = 26=3 = 8 combinaciones de tratamientos posibles

Un octavo del modelo completo resulta de ocho corridas o tratamientos a

realizarse.

El modelo a realizar es por tanto de resolucién Ill, como se mencioné en el
literal 2.3.5, donde sus efectos principales se confundirdn con algunas
interacciones de segundo orden pero no con otros efectos principales. Por

tanto es un modelo 2§;3

Notacién de factores en el modelo experimental 28;3:
A: Cantidad de arena de reciclaje

B: Cantidad de arena nueva

C: Cantidad de bentonita

D: Cantidad de carbonilla

E: Cantidad de agua

F: Tiempo de mezcla
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Para los niveles de cada factor se denotaran con un signo menos (-) para el

nivel bajo y un signo positivo (+) para el nivel alto.
Disefio factorial 2§73 en Minitab 16®:

Contemplados ya, todos los factores y niveles en el disefio experimental. Se

utilizé el programa Minitab 16® para la generacién y estructuracion del disefio.

Para ello, se tomd en cuenta el octavo de fraccion del modelo completo, un

solo blogue de estudio, y sin puntos centrales.

La estructura completa del disefio generado por el programa Minitab 16 ® se

presenta en Anexo N. 4.

Generadores del disefio 2%;3 propuestos por Minitab 16®:

Relacion de definicion del modelo 2§;3 generado por Minitab 16®:
I = ABD = ACE = BCF = BCDE = ACDF = ABEF = DEF
Estructura de alias del modelo 2§;3 generado por Minitab 16®:

A= BD = CE = BEF = (CDF

ABCF = ADEF

ABCDE

B = AD =CF = AEF = CDE

ABCE = BDEF

ABCDF

C = AE = BF = ADF = BDE = ABCD = CDEF = ABCEF

D =AB = EF = ACF = BCE = ACDE = BCDF = ABDEF

E = AC = DF = ABF = BCD = ABDE = BCEF = ACDEF
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F =BC = DE = ABE = ACD = ABDF = ACEF = BCDEF

Los efectos principales son los factores:A,B,C,D,E,y F.

Asi, el disefio cuenta con siete grados de libertad y pueden usarse para estimar
los efectos principales. Cada uno de estos efectos tienen siete alias como se
demuestra en la estructura de los alias generados por Minitab 16®. En este
contexto se supondrad que, las interacciones de tres o mas factores son
insignificantes para simplificar la estructura de los alias. De esta forma, las
combinaciones lineales asociadas a los seis efectos principales de este disefio
seran: una estimacion del efecto principal y dos interacciones de dos factores

COmo se muestran a continuacion.

l,=A+BD+CE

l; =B+ AD + CF

lc =C+ AE + BF

I, =D+ AB + EF

l. = F+BC + DE

Hoja de trabajo de tratamientos a realizar generados por Minitab 16®

En la Tabla N.9, se presenta la hoja de trabajo propuesta por Minitab 16

® con las ocho tratamientos a realizarse, ordenados de manera aleatoria.
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6 1 4671 424 1% 0,848 159 4
5 2 4521 424 1% 1,06 13,25 4
! 3 452,1 53 7,95 0,848 13,25 5
3 4 452,1 53 6,36 0,848 159 4
1 5 452,1 424 6,36 1,06 159 5
4 6 467,1 53 6,36 1,06 13,25 4
8 ! 467,1 53 1,95 1,06 159 5
2 8 4671 424 6,36 0,848 13,25 5

Tabla N.9.- Hoja de trabajo propuesta por Minitab 16 ® para la realizacion de los ocho

tratamientos de composiciones de arena verde.

4.6 TRATAMIENTOS DE ARENA VERDE A REALIZAR

Para la realizacion de los ocho tratamientos sugeridos por Minitab 16 ®, primero
se presentan los pasos a seguir para realizar los mismos, seguidamente, se muestran
los equipos de mediciéon usados para la obtencion de resultados de cada variable de
respuesta, y finalmente se presenta la forma en la que se recogieron los datos para

tener valores representativos de cada muestra analizada.

4.7. PASOS Y CONSIDERACIONES PARA REALIZAR LAS OCHO MEZCLAS DE

ARENA VERDE MOLDEO

e Se pesaron en recipientes individuales a cada uno de los componentes
afiadidos a cada mezcla: Cantidad de arena nueva, cantidad de bentonita,
cantidad de carbonilla, y cantidad de agua.

Cada uno de estos componentes se pes6 individualmente en balanza
electronica de precision. Cuando se peso6 cada componente, se procur0 limpiar

la balanza para evitar cualquier error en la medicion.
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La arena de reciclaje no fue necesario pesar ya que el recipiente que lleva la
misma hacia el molino se le agregaron marcas de llenado especifico con pesos

predeterminados para los ocho tratamientos.

e Primero se colocan en el molino de mezclado las arenas de reciclaje
zarandeada y la arena nueva, seguidamente se enciende el molino, se ainade

la bentonita y la carbonilla juntas y finalmente se agrega agua a la mezcla.

e Eltiempo de mezclado se toma una vez que se afadio el agua a la mezcla ya

ingresada en el molino.

o De la preparacion de arena verde resultante, se tomaron muestras de arena
por cuarteo, es decir, cantidades aleatorias del molino una vez terminada la
mezcla. Se tomaron aproximadamente entre 10 y 20 kilos por cada lote de

arena experimentada para la realizacién de las distintas pruebas de laboratorio.

e Se realizaron varias mediciones de las variables de respuesta en los equipos
laboratorio. Es decir, se realizaron repeticiones dentro de cada tratamiento, y
se ha tomado al promedio de las repeticiones como la variable de respuesta
final. Este procedimiento del promedio se realiz6 para que el modelo explique
el error del experimentador y de los equipos de medicién. En el caso de
mediciones repetidas o duplicadas (Montgomery, Disefio y Andlisis de
Experimentos, 2007) sugiere el uso del promedio como variable de respuesta

l6gica.

4.7.1 EQUIPOS PARA MEDICION EXPERIMENTAL DE LAS VARIABLES DE

RESPUESTA
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En esta seccidn se presenta una breve descripcién y el uso de los equipos que
se utilizaran para la evaluacion de las propiedades que intervienen en la mezcla de la
arena verde. Con estos equipos se obtendran las mediciones respectivas para las de

variables de respuesta de los distintos tratamientos a realizar.

Las formas de uso de cada uno de los equipos estan tomadas del manual de uso de

equipo de la (Fundidores, 2010).

4.7.1 EQUIPOS PARA LA MEDICION EXPERIMENTAL DE PROPIEDADES DE LA

ARENA VERDE

4.7.1.1 EQUIPO DE MEDICION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN

VERDE DE LA ARENA

Para la medicién de la resistencia se hara uso de la Maquina universal de

fuerza de Arena N# 400

PROBETA DE ARENA
. VERDE DE MOLDEO

ESCALA DE MEDICION PARA LA RESISTENCIA
EN VERDE

Figura N.18 Maquina universal de fuerza de Arena N# 400. Fotografia propia, permitida

por JCR Fundiciones
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Este equipo es parte de los equipos de laboratorio de JCR Fundiciones,

usado para la medicidn de resistencia a la compresion en verde de la arena.

Para el uso de este equipo es necesaria la creacion de una muestra o probeta
experimental de arena verde de moldeo que es obtenida mediante el uso de

los siguientes equipos de laboratorio:

Cernidor, Apisonador, tubos para probetas, determinador de compactibilidad.

4.7.1.1.1 EQUIPO PARA LA GENERACION DE PROBETAS DE

ARENA VERDE DE MOLDEO

A continuacion, se presenta en la Figura N.19 el equipo de laboratorio
gue se utilizar4 para la generacion de probetas de arena verde de
moldeo. Estas serviran para el analisis de resistencia en el aparato
Maquina universal de fuerza de Arena N# 400, y también para el

andlisis de permeabilidad que se hablara en el literal 4.7.1.2.

o

CERNIDOR

| TUBO PARA PROBETA

MEDIDOR DE
| COMPACTIBILIDAD

~ PISTON DEL TUBO PROBETA
- ]

Figura. N.19. Equipo para generacion de muestras o probetas de arena verde de

moldeo. Fotografia propia permitida por JCR Fundiciones
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Cernidor.- Es un dispositivo que permite realizar el tamizado de

arena verde de moldeo recién preparada.

El objetivo del cernidor sera la de permitir el paso de arena sin grumos
o formaciones granosas en exceso que pueden venir en la arena

recientemente preparada.

Tubo para probeta.- Es el dispositivo que recibird la muestra de arena

recién zarandeada proveniente del cernidor.

El objetivo del tubo para probeta es la de servir de modelo para la

creacion de muestras o probetas de arena verde de moldeo.

Determinador de compactibilidad.- Es el dispositivo que da la forma
final a la probeta 0 muestra de arena verde de moldeo. Esto se
consigue mediante la utilizacién de su apisonador. El apisonador a ser
manipulado por el experimentador ayudard a compactar la arena

zarandeada dentro del tubo probeta.

Una vez que se ha compactado la probeta o muestra de arena verde
de moldeo dentro del tubo probeta, se procede a retirar la muestra con
la ayuda del piston del tubo probeta. Se debe tener en cuenta que se
deben obtener probetas de no mas de 5,5 cm de largo para reducir

errores de medicién en todas las muestras.

La probeta que se obtendra serd similar al presentado en la Figura
N.20. La probeta deberd medir 5 cm + 0,1cm de longitud: Valores

especificados por el fabricante y para confiabilidad de los resultados.
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Figura N. 20 Probeta de arena verde. Fotografia propia

4.7.1.1.2 PASOS PARA LA MEDICION DE RESISTENCIA DE LA

ARENA VERDE

Obtener una probeta o muestra de arena verde de moldeo

e Tomar la probeta e insertarla en brazo de apoyo de la Maquina
universal de fuerza de Arena N# 400.

e Ajustar el marcador para medir resistencia a la compresion en
verde de la probeta

e Encender el Maquina universal de fuerza de Arena N# 400 en
velocidad media

e Esperar el desmoronamiento de la probeta de muestra

o Registrar el valor de resistencia marcado por el Maquina

universal de fuerza de Arena N# 400. Las resistencias estan

dadas en libras por pulgada cuadrada o psi por sus siglas en

inglés.

4.7.1.2 EQUIPO DE MEDICION DE PERMEABILIDAD DE ARENA VERDE

Para la medicion de humedad se hara uso del equipo Permeametro Eléctrico

#338B como se muestra en la Figura N.21
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Figura N.21. Equipo Permeametro Eléctrico #338B. Fotografia propia permitida por JCR

Fundiciones

Este equipo es parte de los equipos de laboratorio de JCR Fundiciones,

usado para la medicién de la permeabilidad de la arena verde de moldeo.

Este equipo emplea el método de caida de presién por orificios. Estos orificios
son sensibles, ya que tienen 127mm de diametro y mide en unidades de a
permeabilidad de AFS. El medidor dispone de 3 colores de escalas, uno para
valores superiores a 50 de permeabilidad, uno para valores menores a 50 de

permeabilidad y un tercero para medir la presion.

Presenta un sello hermético para cerrar a una probeta de muestras de arena
verde de moldeo. Este sello permite mantener una presion constante de 10

cm de agua y esta se mantiene por un ventilador de alta velocidad.

4.7.1.2.1 PASOS PARA LA MEDICION DE PERMEABILIDAD DE

ARENA VERDE MOLDEO
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e Obtener una probeta o muestra de arena verde de moldeo
como lo explicado en el literal 4.7.2.1.1.1. Pero en este caso la
probeta no es sacada del tubo para probetas.

e Se coloca el orificio de permeabilidad que se desea registrar.
Puede ser orificio grande u orificio pequefio. Para el caso de
estudio, el departamento de produccién sugirié trabajar con el
orificio pequefo.

e Se coloca al tubo de probetas en la base del medidor de
permeabilidad

e Se ajusta el sello hermético

e Se baja palanca de liberacion de presion y se espera hasta que
la medicién otorgada por el dispositivo sea constante

o Registrar el valor de permeabilidad registrado de la probeta en

unidades AFS

4.7.1.3 EQUIPO DE MEDICION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA

ARENA VERDE

Para la medicién de humedad se hara uso del equipo Descriptor de humedad

#276 como se muestra en la Figura N.22
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Figura N.22. Descriptor de humedad #276. Fotografia propia permitida por JCR

Fundiciones

Este equipo es parte de los equipos de laboratorio de JCR Fundiciones,

usado para la medicion de humedad de la arena verde de moldeo.

El dispositivo cuenta con un ventilador que impulsa aire caliente sobre la
muestra de arena verde de moldeo permitiendo una rapida accién de secado.

Se pueden secar 50 gr de arena en 10 min (Foundry, 2011).

El Descriptor de humedad #276 solo permite el secado de la muestra de la
arena. Por tanto, para la medicién del porcentaje de humedad se hara uso de
la balanza electronica para verificar el peso perdido de la muestra, ver Figura

N.23

Figura N.23: Equipo balanza electréonica: Fotografia propia permitida por JCR

Fundiciones
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4.7.1.3.1 PASOS PARA LA MEDICION DEL % DE HUMEDAD DE

ARENA VERDE

Para la medicion del porcentaje de humedad de cada muestra se

seguiran los siguientes pasos:

e Pesar en la balanza electrénica una muestra de 50 gr de arena
verde de moldeo. Este valor sera el Peso Inicial “Pi”.

e Colocar la muestra de 50 gr en el plato de tratamiento del
Descriptor de humedad #276

e Colocar plato de tratamiento en el Descriptor de humedad #276

o Encender temporizador del Descriptor de humedad #276 para
10 min de operacién (secado de muestra)

e Retirar plato de tratamiento del Descriptor de humedad #276

e Registrar nuevo valor de peso de la muestra en la balanza

electrénica. Este seréa el Peso Final "Pf"

4.7.1.3.2 FORMULA PARA EL CALCULO DEL PORCENTAJE DE

HUMEDAD

Obtenidos los valores de los pesos iniciales y finales de la

muestra, la forma de calculo para el porcentaje de humedad es:

Peso inicial—Peso final «100% = Pi—in «100% (16)

Peso inicial P

% de humedad =
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4.7.2 RECOLECCION DE DATOS

Para obtener resultados representativos y confiables de las propiedades de los
distintos tratamientos de arena verde, se sugiere por el manual de ensayos de moldeo
de la Sociedad Americana de fundidores, 2010 que, en el caso de las mediciones de
permeabilidad, resistencia a la compresion en verde en los que se necesita obtener
una probeta de arena verde de moldeo para sus analisis, se tomen por lo menos seis
muestras y se obtenga el promedio de las mismas, para tener un valor representativo
de una muestra de arena, y asi disminuir la incidencia de errores por parte del

experimentador y dada la confiablidad de los equipos con los que se trabaja.

En el caso de la mediciébn de porcentaje de humedad, en el que no se requiere la
utilizacion de probetas, se tomaran igualmente seis subgrupos de una muestra, para
de ella obtener un valor promedio el cual sea un valor representativo para la variable

de respuesta.

Como se explicé en el literal 4.7.1, tomar al promedio como la variable de respuesta
final para cada propiedad, se justifica si se tiene la oportunidad de realizar varias
mediciones o0 repeticiones dentro se un mismo tratamiento que tiene las mismas
condiciones. Al realizar mediciones repetidas para la variable de respuesta, segun
(Montgomery, Disefio y Andlisis de Experimentos, 2007), el promedio es la forma
l6gica de que se deberia utilizar como variable de respuesta, ya que, también ayuda a
explicar el error generado por el experimentador y por los equipos con el que se

realizaron las mediciones.
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5. CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS DEL DESARROLLO

EXPERIMENTAL

En este capitulo, se presentan los analisis de los datos obtenidos de los ocho
tratamientos o pruebas para la arena verde. Los ocho tratamientos fueron presentados
en la tabla N. 9 y se los realizaron considerando todos los parametros de trabajo
detallados a lo largo del literal 4.7, con la finalidad de conseguir resultados confiables y
gue aseguren la menor incidencia de error por parte del experimentador y de los

equipos de medicion utilizados.

Los andlisis de los resultados buscan de manera previa observar que factores influyen
sobre las propiedades de la arena verde 6 variables de respuesta. Para ello, se realizé
el andlisis de la varianza respectivo para cada variable de respuesta y se obtuvieron
modelos representativos para predecir el comportamiento de las mismas. Con estos
modelos de prediccion para las variables de respuesta, se los optimiz6
simultdneamente con parametros de trabajo deseados y se obtuvo como resultado una
combinacién apropiada de los distintos componentes que son usados para la

elaboracion de la mezcla arena verde de JCR Fundiciones.
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5.1 RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DE LA ARENA VERDE CORRIDOS

LOS OCHO TRATAMIENTOS DEL DISENO EXPERIMENTAL

En las Tablas N.10-12, se presentan los resultados obtenidos de cada
tratamiento realizado para medir las propiedades de la arena verde: permeabilidad,

resistencia y porcentaje de humedad.

Notese que, para cada variable de respuesta se tomaron seis mediciones o

repeticiones dentro de cada tratamiento realizado y el resultado de la variable de

respuesta sera el promedio, esto se lo justificd en el literal 4.7.3.

1 135 136 136,4 136,9 135,8 135,9
2 129,7 132,5 130,6 131,6 130,6 132,8
3 157,5 158,6 157,9 160 157,7 158,1
4 175,2 173 175,7 176,3 175,7 175

5 155 158 159 156,4 159,5 159,5
6 125,5 125 125 126 126,5 125,4
7 148,5 149 148 147,9 149 149,5
8 117,5 118 117,5 116,5 118 117,5

Tabla N.10 Resultados

realizados

de Permeabilidad obtenidos en cada uno de los ocho tratamientos

1 15,5 16,1 14,9 15,2 15,6 14,8
2 14,3 15,8 16,01 16,1 14,7 14,2
3 15,7 15,8 16,8 15 16,2 14,9
4 14,4 15 13,5 15 14,8 15,4
5 14,4 15 14,8 15,7 15,8 15,1
6 14,8 14,1 14,7 15,6 14,7 14,85
7 15,9 14,8 16,8 16,5 14,7 15,4
8 14,8 14,8 15,3 14,8 16,3 15,7

Tabla N.11 Resultados de Resistencia a la compresién en verde, obtenidos en cada uno de los

ocho tratamientos realizados

91



1 53 5,02 5,24 5,48 5,5 5,34
2 5,48 5,16 49 4,9 4,82 4,54
3 5,2 5,16 5,14 5,2 5,23 5,19
4 6 6,3 5,95 6,3 6,2 5,8
5 5,83 5,73 5,82 5,53 5,77 5,79
6 4,7 5,02 4,82 4,81 4,83 4,94
7 5,48 5,4 5,53 5,49 5,39 5,56
8 4,45 46 4,51 4,47 4,43 4,46

Tabla N.12 Resultados de Porcentaje de humedad obtenidos en cada uno de los ocho tratamientos

realizados

A continuacion, en la Tabla N.13 se presentan en consolidado los promedios de cada
variable de respuesta mostrados en las tablas N.10-12. Estos promedios seran

utilizados como datos de variables de respuesta.

1 467 2,4 7,95 0,348 15,9 4 136 15,4 531
2 452 42,4 7,95 1,06 13,25 4 131,3 15,2 4,98
3 452 53 7,95 0,848 13,25 5 158,3 15,7 519
4 452 53 6,36 0,848 159 4 175,2 14,7 6,09
5 452 42,4 6,36 1,06 159 5 157,9 15,1 575
6 467 53 6,36 1,06 13,25 4 125,6 14,8 4,85
7 467 53 7,95 1,06 14,29 5 148,7 15,7 5,48
8 467 4,5 6,36 0,972 14,29 5 117,5 153 4,49

Tabla N.13.- Resultados promedio de los ocho tratamientos de arena verde realizados.

5.2. ANALISIS DE LA VARIANZA PARA LA VARIABLE DE RESPUESTA

PERMEABILIDAD

Como se menciond en el literal 4.6.1, por el momento el modelo experimental

solo puede analizar los efectos principales de los factores pero no de sus
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interacciones, ya que solo se cuenta con siete grados de libertad para los ocho
tratamientos realizados. Por lo tanto, los resultados del estudio serdn tentativos y no
ofreceran informacion completa de otros efectos. Sin embargo, su andlisis es valido
para generar conclusiones y optimizaciones previas que seran de informacién util para

estudios posteriores que se deseen realizar con la composicion de la arena verde.

Conocidos los antecedentes, de manera inicial se corre en Minitab 16 ® el modelo
experimental, contemplando todos los factores predeterminados por el software, en
este caso los factores principales.

En la Tabla N.14 se presenta el andlisis de la varianza resultante para la variable

Permeabilidad bajo estas condiciones.

ANALISIS DE LA VARIANZA PARA LA PERMEABILIDAD

Fuente Grados de libertad |Suma de cuadrados [Cuadrado Medio| F p
Cantidad de arena de reciclaje 1 1126,15 1126,15 353,27 | 0,034
Cantidad de arenanueva 1 527,85 527,85 165,59 | 0,049
Cantidad de Bentonita 1 0,48 0,48 0,15 |0,765
Cantidad de carbonilla 1 68,74 68,74 21,56 {0,135
Cantidad de agua 1 904,9 904,9 283,86 | 0,038
Tiempo de mezcla 1 25,15 25,15 7,89 10,218
Error residual 1 3,19 3,19
Total 7 2656,44
R cuadrado 99,88%
R cuadrado prediccion 72,32%
R cuadrado ajustado 99,16%

Tabla N.14.- Anéalisis de la varianza para la permeabilidad de la arena verde. (Elaboracion propia).

Los resultados previos indican que, los factores: cantidad de arena de reciclaje, arena
nueva y agua son estadisticamente significativos en el nivel de a = 0,05 ya que, sus
valores p son menores que a y presentan valores altos de prueba F respectivamente.
Sin embargo, se debe realizar una estandarizacion del modelo para mejorar las

condiciones de R cuadrado de prediccion.
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De manera pareja también se analizan los resultados graficos correspondientes a este
estudio antes de realizar un modelo estandar final y tener las conclusiones acerca de

la permeabilidad en la composicion de la arena verde.

5.2.1 ANALISIS GRAFICO DE LOS EFECTOS PRINCIPALES PARA LA

PERMEABILIDAD DE LA ARENA VERDE

Se presenta en la Figura N.24, la representacion de los efectos principales sobre la

variable de respuesta permeabilidad.

Efectos principales para la resistencia a la compresidén en verde

Cantidad Arena de Reciclaje Cantidad Arsna Nusva Cantidad de Bentonita

ol \ /
—
—
N \ /
£l T . T T T T
4521 4671 424 530 &35 795
Cantidad de Carbonilla Cantidad de Agua Tiempo de mezcla

150 /
.\\_\_\\\_ .
140 T /

130 1

Media

T T T T T T
0,848 1,080 13,25 15,90 4 5

Figura N.24.- Grafica de efectos principales para la permeabilidad una vez corridos los ocho

tratamientos experimentales. (Elaboracion propia).

De la Figura N.24, las pendientes pronunciadas de los factores cantidad de
arena de reciclaje, agua y arena nueva, demuestran efectos significativos importantes
sobre la permeabilidad. En el caso del factor arena de reciclaje cuando aumenta a su

nivel alto de 467 Kg, la permeabilidad tiende a disminuir considerablemente. Caso
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contrario sucede con los factores cantidad de arena nueva y cantidad de agua ya que,
a un nivel alto de sus factores determinan valores més altos de permeabilidad.

Por tanto, los tres factores anteriores se muestran como significativos en la forma
grafica y confirman los resultados del analisis de la varianza detallado en la tabla N.

14.

Por otro lado se aprecia que, un nivel alto del factor cantidad de carbonilla tiende a
disminuir la permeabilidad pero al parecer este factor no tiene un efecto significativo
como los anteriores factores antes mencionados.

También se aprecia que, los factores cantidad de bentonita y tiempo de mezcla, no
son significativos sobre la permeabilidad ya que se ajustan a la linea del eje x y no

presentan un pronunciamiento de pendiente como el de los factores significativos.

Por tanto se concluye que, los factores cantidad de arena de reciclaje, cantidad de
arena nueva, cantidad de agua, son significativos sobre la permeabilidad, en la forma
grafica de efectos principales y corroboran lo obtenido en el andlisis de la varianza de

la tabla N. 14.

5.2.2 ANALISIS GRAFICO DE PARETO PARA LOS EFECTOS PRINCIPALES

PARA LA PERMEABILIDAD DE LA ARENA VERDE

A continuacion se presenta en la Figura N.25 la representacion grafica de

Pareto para los efectos principales sobre la variable de respuesta permeabilidad.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Permeabilidad, Alfa = 0,05)

12,71
I

Cantidad Arena de Reciclaje

Cantidad de Agua

Cantidad Arena Nueva 4

Término

Cantidad de Carbonilla -

Tiempo de mezcla -

Cantidad de Bentonita —J

0 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Figura N.25.- Diagrama de Pareto para los efectos principales sobre la variable permeabilidad una

vez corridos los ocho tratamientos experimentales. (Elaboracion propia).

De la Figura N.25 y trabajando con un nivel de alfa = 0,05, el diagrama de Pareto
sugiere que son significativos, los factores: cantidad de arena de reciclaje, cantidad de
agua y cantidad de arena nueva, y sugieren tener incidencia sobre la permeabilidad de
la arena verde ya que son las barras que se hallan dentro de la linea critica de
significancia. Esto se comprueba con lo revisando en la grafica de efectos principales y

analisis de la varianza de la tabla N.14.

5.2.3 ANALISIS GRAFICO DE NORMALIDAD PARA LOS EFECTOS PRINCIPALES

SOBRE LA PERMEABILIDAD DE LA ARENA VERDE

Se presenta en la Figura N.26 la representacion grafica normal para los efectos

principales sobre la variable de respuesta permeabilidad.
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Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Permeabilidad, Alfa = 0,05)
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Figura N.26.- Grafica normal para los efectos principales sobre la permeabilidad una vez corridos

los ocho tratamientos experimentales (elaboracién propia).

La Figura N.26 sugiere como factores significativos sobre la permeabilidad a: la
cantidad de arena de reciclaje, cantidad de agua y cantidad de arena nueva, ya que se

hallan pronunciadamente alejados de la linea de tendencia normal.

Por tanto, una vez analizados los métodos graficos de efectos principales,
grafico de Pareto, y de normalidad de los efectos, se confirman los resultados del

andlisis de la varianza de la tabla N.14.

De esta forma, con estos resultados, se vuelve a correr el modelo experimental en
Minitab 16 ®, pero esta ocasion solo con los factores significativos sobre la

permeabilidad.

5.2.4 ANALISIS DE LA VARIANZA PARA LA PERMEABILIDAD CON LOS

FACTORES SIGNIFICATIVOS
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Una vez conocidos los factores que tienen significancia sobre la variable
permeabilidad, se los corrieron nuevamente en Minitab 16 ®, considerando a=0,05.
A continuacién se muestra en la Tabla N. 15 el andlisis de la varianza y de los efectos

respectivos una vez modificado el modelo experimental.

ANALISIS DE LA VARIANZA ESTANDARIZADO PARA LA PERMEABILIDAD
Fuente Grados de libertad [Suma de cuadrados |Cuadrado Medio| F P
Cantidad de arena de reciclaje 1 1126,15 1126,15 46,18 | 0,002
Cantidad de arena nueva 1 527,85 527,85 21,65| 0,01
Cantidad de agua 1 904,9 904,9 37,11 0,004
Error residual 4 97,55 24,39
Total 7 2987,4
R cuadrado 96,33%
R cuadrado prediccion 85,31%
R cuadrado ajustado 93,57%
Coeficientes estimados
Constante 578,42
Cantidad de arena de reciclaje -1,33987
Cantidad de arena nueva 1,53263
Cantidad de agua 8,02673

Tabla N.15.- Anédlisis de la varianza estandarizado para la permeabilidad de la arena verde

(Elaboracién propia).

Del analisis presentado en la Tabla N.15 se observa que, los factores: cantidad de
arena de reciclaje, nueva, carbonilla y agua son significativos en un nivel a=0,05.
Siendo el factor cantidad de arena de reciclaje el de mayor incidencia sobre la

permeabilidad.

Asi con un modelo estandarizado se obtuvieron los valores de R cuadrado= 96,33%, R
cuadrado predicciéon=85,31%, y el R cuadrado ajustado=93,57% que sugieren un
ajuste adecuado y asegurara mayor eficiencia para predecir de nuevos datos de

permeabilidad.
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Una vez realizado el andlisis de la varianza estandarizado, se presenta a continuacion
los resultados gréficos para confirmar la adecuacion del modelo para la permeabilidad

de la arena verde.

5.2.5 ANALISIS DE RESIDUALES PARA EL MODELO ESTANDARIZADO PARA LA

PERMEABILIDAD DE LA ARENA VERDE

A continuacion se presenta en la Figura N.27. El analisis gréafico con respecto a

los residuales para la verificacion de la adecuacion del modelo experimental.
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Figura N.27.- Gréfica de residuales para los datos de la permeabilidad. (Elaboracién propia)

La Figura N.27 sugiere problemas con la adecuacién del modelo ya que se
observan problemas especialmente en la grafica de residuos vs. Orden de
observacion, se indican tendencias a partir del tercer residual lo que puede hablar de
problemas con la independencia de los datos en el orden de las observaciones
realizadas. Por tanto se sugiere realizar una transformacion de residuales para mejorar

la adecuacion del modelo, esto es valido con lo mencionado en el literal 2,5.
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Para este caso, se realiz6 un ajuste de raiz cuadrada reciproca para la variable de
respuesta ya que fue el ajuste que mejor estabiliz6 la varianza. El resultado se

presenta en la figura N.28

Graficas de residuos para Permeabilidad ajustada
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Figura N.28.- Gréfica de residuales ajustados para los datos de la permeabilidad. (Elaboracién
propia)

La figura N.28 muestra que, el ajuste estabiliz6 la independencia de los datos
en la gréfica de residuos vs. Orden de observacion. También se observa que, los
residuales siguen una distribucion normal por ajustarse a la linea de tendencia
normal. Esto se lo confirma con una prueba de normalidad de Kolmogorov — Smirnov,

y se la presenta en la figura N.29.

Griafica de probabilidad de Residuos perm. ajustada
Normal

Media 5,204170E-18
Desv.Est. 0,001032
95 1 N B
KS 0,117
50 4
Valor P =0,150
804 L
2, 70
3 60
g =04
£ 40
g
20 4 L)
104 *
54

1 T T T T T T
-0,003 -0,002  -0,001 0,000 0,001 0,002 0,003
Residuos perm. ajustada

Figura N.29.- Gréfica de probabilidad normal para residuales de la permeabilidad. (Elaboracién

propia)
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Ho: Los datos siguen una distribucién normal

H1: Los datos no siguen una distribucién normal

La figura N.29 muestra un valor de p>0,15 lo que indica que, no hay evidencia
estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula de que los datos siguen una
distribucion normal. Por tanto, se puede confiar en los resultados a pesar de ver un

punto atipico en la cola izquierda de la figura N.29.

Continuando con la revision de la figura N.28, en la grafica de Residuos vs. Valores
ajustados no se observa una tendencia anormal que hable de una mala adecuacién
del modelo ya que los residuales se hallan distribuidos aleatoriamente alrededor de

cero.

La gréfica del histograma de residuales por su parte, muestra relativamente una forma

de campana que habla la normalidad de los datos.

Por tanto, el ajuste de la variable permeabilidad generdé un modelo confiable, y antes
de proceder al andlisis grafico de los efectos estandarizados para confirmar los
resultados del andlisis de la varianza sobre la permeabilidad. Se presenta en la tabla
N.16 el analisis de la varianza para la permeabilidad ajustada a la raiz cuadrada

reciproca que representara el modelo final para la permeabilidad.
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ANALISIS DE LA VARIANZA ESTANDARIZADO PARA LA PERMEABILIDAD AJUSTADO
Fuente Grados de libertad|Suma de cuadrados|Cuadrado Medio| F p
Cantidad de arena de reciclaje 1 0,00009368 0,00009368 | 50,23| 0,002
Cantidad de arena nueva 1 0,00004326 0,00004326 | 21,65( 0,009
Cantidad de agua 1 0,00008046 0,00008046 |37,11]| 0,003
Error residual 4 0,00000746 0,00000746
Total 7 0,00022485
R cuadrado 96,68%
R cuadrado prediccion 86,73%
R cuadrado ajustado 94,19%
Coeficientes estimados
Constante -0,0465
Cantidad de arena de reciclaje 0,000386441
Cantidad de arena nueva -0,000438
Cantidad de agua -0,00239347

Tabla N.16.- Andlisis de la varianza estandarizado ajustado para la permeabilidad de la arena verde

Nétese que, los coeficientes estimados son valores pequefios, sin embargo éstos

seran compensados por las magnitudes de cada variable y el modelo transformado.

5.2.6 ANALISIS GRAFICO DE PARETO DE LOS EFECTOS ESTANDARIZADOS Y

AJUSTADOS SOBRE LA PERMEABILIDAD DE LA ARENA VERDE

A continuacion se presenta en la Figura N.29 el diagrama de Pareto para los efectos

estandarizados una vez que se descartaron los factores considerados no significativos

en el andlisis inicial por el método gréfico.
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Figura N.29.- Diagrama de Pareto para los efectos estandarizados

(Elaboracién propia).

sobre la permeabilidad.
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De la Figura N.29 y trabajando con un nivel de alfa = 0,05, el diagrama de
Pareto sugiere significativos los factores: cantidad de arena de reciclaje, cantidad de
arena nueva, y la cantidad de agua.

Por tanto se confirman los resultados obtenidos en la tabla N.16

5.2.7 ANALISIS GRAFICO DE NORMALIDAD PARA LA PERMEABILIDAD DE LA

ARENA VERDE

Se presenta en la Figura N.30 la representacion grafica normal para los efectos

estandarizados y ajustados
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Figura N.30.- Grafica normal para los efectos estandarizados y ajustados sobre la permeabilidad.

(Elaboracién propia).

La Figura N.30 confirma como factores significativos a: cantidad de arena de

reciclaje, cantidad de arena nueva, y cantidad de agua.
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Adicional a estas conclusiones de los efectos estandarizados y antes de presentar un
modelo de regresion para la permeabilidad de la arena verde, es posible analizar de
manera gréfica a las interacciones de hasta de segundo nivel y pueden servir para

estudios futuros de la composicién de la arena verde.

5.2.8 ANALISIS DE INTERACCIONES SOBRE LA PERMEABILIDAD DE LA

ARENA VERDE

Al no contar con la suficiente informacién para medir el impacto de las
interacciones sobre la variable permeabilidad de la arena de manera individual. El uso
de los alias es importante para tener una referencia del impacto de las interacciones,
pero por lo pronto solo se pueden establecer relaciones graficas.

De los alias para este modelo que fueron presentados en el literal 4.6.1, se tiene:

ly=A+BD+CE
lp =B +AD +CF
lc = C+ AE + BF
Ip=D+AB +EF
Iy = E + AC + DF

lp = F+BC+ DE

Solo se tomara en cuenta a los efectos de hasta segundo orden que pueden ser vistos

de manera gréfica.

5.2.8.1 ANALISIS GRAFICO DE LAS INTERACCIONES PARA LA

PERMEABILIDAD DE LA ARENA VERDE DE MOLDEO
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En la Figura N.31 se muestra una grafica consolidada de las interacciones de

hasta segundo orden.
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Figura N.31.- Gréfica de interacciones para la permeabilidad de la arena verde

De la Figura N.-31 se puede apreciar que, pueden ser significativas todas las

interacciones en las que las lineas de los niveles se cruzan pronunciadamente

y no son paralelas entre si. Este es el caso de las siguientes interacciones:

CE: Cantidad de bentonita — Cantidad de agua

CF: Cantidad de bentonita — Tiempo de mezcla

DF: Cantidad de carbonilla — Tiempo de mezcla
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BD: Cantidad de arena nueva - Cantidad de carbonilla (menos significativa que

las anteriores)

Sin embargo, por el momento no existe informacion suficiente para estimar los
efectos reales de estas interacciones sobre la variable permeabilidad pero ya
se tiene un aproximamiento o sugerencias para estudios futuros que se puedan

realizar.

5.2.9 MODELO DE REGRESION PARA LA VARIABLE PERMEABILIDAD DE LA

ARENA VERDE

Concluidos los analisis anteriores, se presenta a continuacion el modelo de
regresion que mas se ajusta a la realidad para predecir la permeabilidad de la arena

verde. El modelo es el siguiente:

1/\/3; = Bo + Baxa + Bpxp+Pexy  (17)
permeabilidad

Donde las variables x4, xg, xp, xz representan a: A, B, y E 6 Cantidad de arena de
reciclaje, cantidad de arena nueva, y cantidad de agua respectivamente. Los valores
de B,, Ba, Bz, Pe, son los coeficientes estimados que resultaron del andlisis de la
varianza presentado en la Tabla N.16. 8, es la constante media, 8, es la constante

para la cantidad de arena de reciclaje, B es la constante para la cantidad de arena
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nueva, y Bz es la constante para la cantidad de agua, entonces la ecuacion de

regresion lineal para la permeabilidad es:

~ 1
Ypermeabilidad = (—0,0465+0,000386441x,—0,000438741x5—0,00239347xj )5

(18)

Este modelo servira para generar la propuesta de composicion alternativa para una

arena con caracteristicas deseables de permeabilidad.

5.3. ANALISIS DE LA VARIANZA DE LA RESISTENCIA DE LA ARENA VERDE

Al igual que el analisis anterior de la permeabilidad, el modelo experimental por

el momento solo puede analizar los efectos principales.

Conocidos los antecedentes, de manera inicial se corre en Minitab 16 ® el modelo
experimental, contemplando todos los factores predeterminados por el software, en
este caso los factores principales.

A continuacion se presenta en la Tabla N.17 el analisis de la varianza resultante con

estas condiciones para la variable resistencia en verde. Con a = 0,05
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ANALISIS DE LA VARIANZA PARA LA RESISTENCIA EN VERDE

Fuente Grados de libertad |Suma de cuadrados Cuadrado Medio| F p
Cantidad de arena de reciclaje 1 0,03125 0,03125 25 10,126
Cantidad de arenanueva 1 0,00125 0,00125 1 105
Cantidad de Bentonita 1 0,55125 0,55125 441 10,03
Cantidad de carbonilla 1 0,01125 0,01125 9 (0,205
Cantidad de agua 1 0,00125 0,00125 1 105
Tiempo de mezcla 1 0,36125 0,36125 289 10,037
Error residual 1 0,00125 0,00125
Total 7 1,01295
R cuadrado 99,47%
R cuadrado prediccion 66,27%
R cuadrado ajustado 96,31%

Tabla N.17.- Anédlisis de la varianza para la resistencia de la arena verde. (Elaboracion propia).

Los resultados previos indican que, los factores: cantidad de bentonita y tiempo de
mezcla son estadisticamente significativos en el nivel de a = 0,05 ya que, sus valores
p son menores que a Yy presentan valores altos de prueba F respectivamente. Sin
embargo, se debe realizar una estandarizacion del modelo para mejorar las
condiciones de R cuadrado de prediccion.

De manera pareja también se analizan los resultados graficos correspondientes a este
estudio antes de realizar un modelo estandar final y tener las conclusiones acerca de

la resistencia en la composicion de la arena verde.

5.3.1 ANALISIS GRAFICO DE LOS EFECTOS PRINCIPALES PARA LA

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN VERDE DE LA ARENA VERDE

A continuacion se presenta en la Figura N.32 la representacion de los efectos

principales sobre la variable de respuesta resistencia a la compresion en verde.
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Efectos principales para la resistencia a la compresion en verde
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Figura N.32.- Gréfica de efectos principales para la resistencia a la compresion en verde una vez

corridos los ocho tratamientos experimentales. (Elaboracion propia).

De la Figura N.32, se puede apreciar un efecto importante del factor cantidad
de bentonita, ya que cuando ésta aumenta a su nivel alto de 7,95 Kg la resistencia
tiende a aumentar. Del mismo modo, se observa similar situacion para el factor tiempo
de mezcla. Estos componentes al tener una pendiente pronunciada sugieren ser
significativos lo que comprueba con lo obtenido en el analisis de la varianza
presentado en la tabla N.17.

Por otro lado se aprecia que, a un nivel alto del factor cantidad de arena de reciclaje
de 467 Kg se tiende a aumentar los niveles resistencia, pero su efecto parece ser
pequefio ya que no se aprecia un pronunciamiento pendiente marcado. Situacion
similar ocurre con el factor cantidad de carbonilla.

Finalmente se aprecia que, los factores cantidad de arena nueva y cantidad de agua
no son significativos en la resistencia de la arena verde ya que se ajustan a la linea del
eje X y no presentan un pronunciamiento de pendiente como los anteriores factores, lo

gue determinaria dicha conclusién.
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Por tanto se concluye que, los factores cantidad de bentonita y tiempo de mezcla son

significativos en la forma gréfica de efectos principales.

5.3.2 ANALISIS GRAFICO DE PARETO PARA LOS EFECTOS PRINCIPALES

PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION EN VERDE

A continuacion se presenta en la Figura N.33 la representacion gréfica de
Pareto para los efectos principales sobre la variable de respuesta resistencia a la

compresion en verde.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Figura N.33.- Diagrama de Pareto para los efectos principales sobre la resistencia a la compresion

en verde una vez corridos los ocho tratamientos experimentales. (Elaboracion propia).

De la Figura N.33 y trabajando con un nivel de alfa = 0,05, el diagrama de
Pareto sugiere que son factores significativos sobre la resistencia, los factores:
cantidad de bentonita y tiempo de mezcla, ya que son las barras de mayor
pronunciamiento y estan dentro de la linea critica de significancia. Esto se comprueba
con lo revisando en la gréafica de efectos principales y analisis de la varianza de la

tabla N.17.
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5.3.3 ANALISIS GRAFICO DE NORMALIDAD PARA LOS EFECTOS PRINCIPALES

SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION EN VERDE

A continuacion se presenta en la Figura N.34 la representacion grafica normal
para los efectos principales sobre la variable de respuesta resistencia a la compresion

en verde.
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Figura N.34.- Gréfica normal para los efectos principales sobre la resistencia a la compresion en

verde, corridos los ocho tratamientos experimentales. (Elaboracion propia).

La figura N.34 sugiere que, son significativos los factores cantidad de bentonita y
tiempo de mezcla, esto se debe a que dichos factores se hallan pronunciadamente

alejados de la linea de tendencia normal.

Por tanto, una vez analizados los métodos graficos de efectos principales,
gréafico de Pareto, y de normalidad de los efectos, confirman los resultados del andlisis
de la varianza presentado en la tabla N.17, y se concluye que, los factores cantidad de
bentonita y tiempo de mezcla, son significativos estadisticamente y tienen incidencia

sobre la resistencia de la arena verde.

111



Con estos antecedentes se vuelve a correr el modelo experimental en Minitab 16 ®,
pero en esta ocasion solo con los factores significativos sobre la resistencia para
obtener un modelo estandar que explique a esta variable de respuesta y pueda ser

optimizado para la composicion de la arena verde.

5.3.4 ANALISIS DE LA VARIANZA PARA LA RESISTENCIA CON LOS FACTORES

SIGNIFICATIVOS

Una vez conocidos los factores significativos sobre la variable resistencia, se
los corrieron nuevamente en Minitab 16 ®.
A continuacién se muestra en la Tabla N. 18 el analisis de la varianza y de los

efectos respectivos una vez modificado el modelo experimental. Con a=0,05

ANALISIS DE LA VARIANZA ESTANDARIZADO PARA LA RESISTENCIA EN VERDE
Fuente Grados de libertad |Suma de cuadrados |Cuadrado Medio| F p

Cantidad de Bentonita 1 0,54776 0,547756 110,4| 0
Tiempo de mezcla 1 0,4309 0,430901 86,87 0,001
Error residual 5 0,00534 0,005339
Total 7 1,01295
R cuadrado 98,04%
R cuadrado prediccién 92,16%
R cuadrado ajustado 96,57%

Coeficientes estimados
Constante 8,55307
Cantidad de Bentonita 0,32914
Tiempo de mezcla 0,464167

Tabla N.18.- Analisis de la varianza estandarizado para la resistencia de la arena verde

(Elaboracién propia).

Notese que, los coeficientes estimados son valores pequefios, sin embargo éstos

seran compensados por las magnitudes de cada variable en el modelo de regresion.
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Asi, del andlisis presentado en la Tabla N.18 se observa que, los factores:
cantidad de bentonita, y el tiempo de mezcla son significativos en un nivel a=0,05.

Siendo el factor cantidad de bentonita el de mayor incidencia sobre la resistencia.

Asi con un modelo estandarizado se obtuvieron los valores de R cuadrado= 98,04%, R
cuadrado predicciébn=92,16%, y el R cuadrado ajustado=96,57% que sugieren un
mejor ajuste del modelo y asegurard mayor eficiencia para predecir de nuevos datos

de resistencia.

Una vez realizado el andlisis de la varianza estandarizado, se presenta a continuacion
los resultados graficos que confirman la adecuacién del modelo para la resistencia de

la arena verde.

5.3.5 ANALISIS DE RESIDUALES PARA EL MODELO ESTANDARIZADO PARA LA

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN VERDE

En la Figura N.35 se muestra el andlisis grafico con respecto a los residuales

para la verificacion de la adecuacién del modelo experimental.
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Figura N.35.- Gréfica de residuales el modelo estandarizado de la resistencia de la arena verde.

(Elaboracién propia).

De la Figura N.35 se observa que, los residuales siguen una distribucion

normal por ajustarse a la linea de tendencia.

Por su parte, en la grafica de Residuo vs. Valores ajustados no se observa una
tendencia anormal que hablen de una mala adecuacién del modelo ya que los

residuales se hallan distribuidos aleatoriamente alrededor de cero.

De igual forma, en la gréfica del histograma de residuales se aprecia relativamente

una forma de campana que habla la normalidad de los datos.

Finalmente, se observa en la grafica de Residuos vs. Orden de las observaciones un
patron aleatorio alrededor de la linea central. No existe una tendencia ascendente o

descendente de los residuales que hablen de una mala adecuacién del modelo.

Con este analisis se concluye que, el analisis de la varianza es correcto y que
el modelo no presenta anomalias en los resultados del mismo y puede ser usado para

predecir de mejor manera a la variable resistencia.
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Por tanto, ahora se procede al andlisis grafico de los efectos estandarizados para
confirmar los resultados del analisis de la varianza sobre la resistencia a la compresion

en verde.

5.3.6 ANALISIS GRAFICO DE PARETO DE LOS EFECTOS ESTANDARIZADOS

SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION EN VERDE DE LA ARENA

A continuacién se presenta en la Figura N.36 el diagrama de Pareto para los
efectos estandarizados una vez que se descartaron los factores considerados no

significativos en el andlisis inicial por el método grafico.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Figura N.36.- Diagrama de Pareto para los efectos estandarizados sobre la resistencia a la

compresion en verde. (Elaboracién propia).

De la Figura N.36 y trabajando con un nivel de alfa = 0,05, el diagrama de
Pareto sugiere que, son significativos los factores: cantidad de bentonita, tiempo de

mezcla pero no asi el factor cantidad de arena de reciclaje.
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Por tanto estos factores si demuestran tener incidencia sobre la resistencia de la arena

verde.

5.3.7 ANALISIS GRAFICO DE NORMALIDAD PARA LA RESISTENCIA A LA

COMPRESION EN VERDE DE LA ARENA DE MOLDEO

A continuacion se presenta en la Figura N.37 la representacion grafica normal
para los efectos estandarizados o que se consideran significativos sobre la variable de

respuesta resistencia a la compresién en verde.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Resistencia, Alfa = 0,09)
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Figura N.37.- Grafica normal para los efectos estandarizados sobre la resistencia a la compresién

en verde. (Elaboracién propia)

La Figura N.37 sugiere que, son factores significativos: cantidad de bentonita y

tiempo de mezcla.

Adicional a estas conclusiones de los efectos estandarizados y antes de presentar un

modelo de regresion para la resistencia de la arena verde, es posible analizar de
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manera gréfica a las interacciones de hasta de segundo nivel y pueden servir para

estudios futuros de la composicién de la arena verde.

5.3.8 ANALISIS DE INTERACCIONES SOBRE LA RESISTENCIA A LA

COMPRESION EN VERDE DE LA ARENA DE MOLDEO

Al no contar con la suficiente informacién para medir el impacto de las
interacciones sobre la variable resistencia a la compresiéon en verde de la arena de
manera individual. El uso de los alias es importante para tener una referencia del
impacto de las interacciones, pero por lo pronto solo se pueden establecer relaciones
graficas.

De los alias para este modelo que fueron presentados en el literal 4.6.1, se tiene:

ly=A+BD+CE
lp =B +AD +CF
lc = C+ AE + BF
I, =D+ AB +EF
l; = E + AC + DF

lp = F+BC+DE

Solo se tomara en cuenta a los efectos de hasta segundo orden que pueden ser vistos

de manera grafica.
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5.3.8.1 ANALISIS GRAFICO DE LAS INTERACCIONES PARA LA

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN VERDE DE LA ARENA DE MOLDEO

A continuacion, se presenta en la Figura N.30 un consolidado gréfico de las

interacciones de hasta segundo orden.
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Figura N.38: Grafica de interacciones para la resistencia a la compresion en verde

(elaboracién propia)

De la Figura N.38 se puede apreciar que, pueden ser significativas todas las
interacciones en las que las lineas de los niveles se cruzan pronunciadamente

y no son paralelas entre si. Este es el caso de las siguientes interacciones:

BC: Cantidad de arena nueva - Cantidad de bentonita

AE: Cantidad de arena de reciclaje — Cantidad de agua
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BF: Cantidad de arena nueva — Tiempo de mezcla

DE: Cantidad de carbonilla — Cantidad de agua

Sin embargo, por el momento no existe informacién suficiente para estimar los
efectos reales de estas interacciones sobre la variable resistencia a la

compresion en verde.

5.3.9 MODELO DE REGRESION PARA LA VARIABLE RESISTENCIA A LA

COMPRESION EN VERDE

Concluidos los andlisis anteriores, se presenta a continuacion el modelo de
regresion que mas se ajusta a la realidad para predecir la resistencia de la arena

verde. El modelo es el siguiente:

y\resistencia ala compresion en verde — :80 +BCxC + BFxF (19)

Donde las variables x., xp representan a: C =cantidades de bentonita y F=tiempo de
mezcla. Los valores de f3,, B¢, Br son los coeficientes estimados que resultaron del
anélisis de la varianza presentado en la Tabla N.18. 3, es la constante media, 3, es la
constante para la cantidad de bentonita y S es la constante para el tiempo de mezcla,

entonces la ecuacion de regresion lineal para la resistencia es:

yresistencia ala compresién en verde — 8:55307 + 0:32914950 + 0'4‘64‘167XF (20)
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Este modelo servira para generar la propuesta de composicion alternativa para una

arena con caracteristicas deseables de resistencia.

5.4. ANALISIS DE LA VARIANZA DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA

ARENA VERDE DE MOLDEO

Al igual que el analisis anterior de la resistencia y permeabilidad, el modelo

experimental por el momento solo puede analizar los efectos principales.

Conocidos los antecedentes, de manera inicial se corre en Minitab 16 ® el modelo
experimental, contemplando todos los factores predeterminados por el software, en
este caso los factores principales.

A continuacion se presenta en la Tabla N.19 el analisis de la varianza resultante con

estas condiciones. Con a = 0,05.

ANALISIS DE LA VARIANZA PARA EL PORCENTAJE DE HUMEDAD

Fuente Grados de libertad |Suma de cuadrados |Cuadrado Medio| F p
Cantidad de Arena de reciclaje 1 0,44023 044023 | 878,03 | 0,021
Cantidad de Arena nueva 1 0,1449 0,1449 289 10,037
Cantidad de Bentonita 1 0,00587 0,00587 11,7 {0,181
Cantidad de Carbonilla 1 0,00007 0,00007 0,14 10,775
Cantidad de agua 1 1,219 12194 |2432,05(0,013
Tiempo de mezcla 1 0,01307 0,01307 26,06 10,123
Error residual 1 0,0005 0,0005
Total 7 1,82404
R cuadrado 99,30%
R cuadrado prediccion 98,24%
R cuadrado ajustado 99,81%

Tabla N.19.- Analisis de la varianza para el porcentaje de humedad de la arena verde. (Elaboracion

propia).
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Los resultados indican que, el factor cantidad de agua, arena de reciclaje y, arena
nueva son estadisticamente significativos en el nivel de @ = 0,05 ya que, su valor p es
menor que a y presenta un valor alto de prueba F respectivamente. Con estos
resultados se puede construir un modelo estandarizado que mejor prediga al

porcentaje de humedad de la arena verde.

Antes de realizar un modelo estandar final para el porcentaje de humedad, se
muestran los resultados gréaficos correspondientes al andlisis de la varianza de la

Tabla N.19.

5.4.1 ANALISIS GRAFICO DE LOS EFECTOS PRINCIPALES PARA LA

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA ARENA VERDE

En la Figura N.39 se muestra la representacion de los efectos principales sobre

la variable de respuesta porcentaje de humedad.

Grafica de efectos principales para % Humedad
Medias de datos

Cantidad Arena de Reciclaje Cantidad Arena Nueva Cantidad de Bentonita

5,6

N P R
5.2 \ /

5.0

4521 4571 424 53.0 6,36 7.95
Cantidad de Carbonillz Cantided de Agus Tiempo de mezcls

5.6
54
._'_‘—\—\_
e
52
50

T
0,848 1,060 13,25 15,90 4 5

Media

Figura N.39.- Grafica de efectos principales para el porcentaje de humedad una vez corridos los

ocho tratamientos experimentales. (Elaboracion propia).
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De la Figura N.39, la pendiente pronunciada del factor cantidad de agua
demuestra un efecto significativo importante de este factor sobre el porcentaje de
humedad. Cuando éste aumenta a su nivel alto de 15,9 lIts, el porcentaje de humedad
tiende a aumentar. Caso similar sucede con el factor cantidad de arena nueva, aunque
con una pendiente menos pronunciada. Caso contrario ocurre con el factor cantidad de
arena de reciclaje, donde el porcentaje de humedad tiende a decrecer en un nivel alto
de 467kg. Sin embargo, los tres factores anteriores se muestran como significativos en
la forma gréfica y confirman los resultados del andlisis de la varianza detallado en la

tabla N. 19.

Por otro lado se aprecia que los factores: cantidad de carbonilla, tiempo de mezcla, y
cantidad de bentonita efectivamente no son significativos, ya que dichos factores se
ajustan a la linea del eje x y no presentan un pronunciamiento pendiente como el de
los anteriores factores.

Por tanto se concluye que, los factores: cantidad de agua, cantidad de arena nueva, y
cantidad de arena de reciclaje son significativos en la forma gréfica de efectos

principales con un nivel de confianza de 0,05.

5.4.2 ANALISIS GRAFICO DE PARETO PARA LOS EFECTOS PRINCIPALES

PARA EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA ARENA VERDE DE MOLDEO

En la Figura N.40 se muestra la representacion grafica de Pareto para los

efectos principales sobre la variable de respuesta porcentaje de humedad.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Humedad, Alfa = 0,05)
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Figura N.40.- Diagrama de Pareto para los efectos principales sobre el porcentaje de humedad una

vez corridos los ocho tratamientos experimentales. (Elaboracién propia).

De la Figura N.40 y trabajando con un nivel de alfa = 0,05, el diagrama de
Pareto sugiere significativos a los factores cantidad de agua, arena de reciclaje y

arena nueva, ya que sus barras se hallan dentro de la linea critica de significancia.

5.4.3 ANALISIS GRAFICO DE NORMALIDAD PARA LOS EFECTOS PRINCIPALES

SOBRE EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA ARENA VERDE

En la Figura N.41 se muestra la representacion grafica normal para los efectos

principales sobre la variable de respuesta porcentaje de humedad.
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Figura N.41.- Grafica normal para los efectos principales sobre el porcentaje de humedad una vez

corridos los ocho tratamientos experimentales. (Elaboracién propia).
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La Figura N.41 sugiere como factores significativos a: cantidad de agua, arena
de reciclaje y arena nueva, ya que se hallan pronunciadamente alejados de la linea de

tendencia normal.

De esta forma, una vez analizados los métodos gréficos de efectos principales,
diagrama de Pareto, y de normalidad de los efectos, se comprobaron los resultados
del analisis de la varianza de la tabla N.19, y con ello ya se puede armar un modelo

final estdndar con los factores significativos sobre la variable porcentaje de humedad.

5.4.4 ANALISIS DE LA VARIANZA PARA EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA

ARENA VERDE CON LOS FACTORES SIGNIFICATIVOS

ANALISIS DE LA VARIANZA ESTANDARIZADO PARA EL PORCENTAJE DE HUMEDAD

Fuente Grados de libertad |Suma de cuadrados |Cuadrado Medio| F p
Cantidad de arena de reciclaje 1 0,44023 0,44023 90,28 {0,001
Cantidad de arena nueva 1 0,1449 0,1449 29,710,006
Cantidad de agua 1 1,219 1,219 250,1f 0
Error residual 4 0,01951 0,00488
Total 7 1,82404
R cuadrado 98,93%
R cuadrado prediccion 95,72%
R cuadrado ajustado 98,13%

Coeficientes estimados

Constante 12,1137
Cantidad de arena de reciclaje -0,0264916
Cantidad de arena nueva 0,0253931
Cantidad de agua 0,294654

Tabla N.20.- Analisis de la varianza estandarizado para el porcentaje de humedad de la arena verde

Noétese que, los coeficientes estimados son valores pequefios, sin embargo éstos

seran compensados por las magnitudes de cada variable en el modelo transformado.
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Asi, del andlisis presentado en la Tabla N.20 se observa que, los factores:
cantidad de arena de reciclaje, nueva, y agua son significativos en un nivel a=0,05.

Siendo el factor cantidad de agua el de mayor incidencia.

Con este modelo estandarizado se obtuvieron los valores de R cuadrado= 98,86%, R
cuadrado prediccion=95,45%, y el R cuadrado ajustado=98,01% y sugieren un buen

ajuste y mayor eficiencia para predecir nuevos datos de el porcentaje de humedad.

Una vez realizado el andlisis de la varianza estandarizado, se presenta a continuaciéon
los resultados gréficos que confirman la adecuacion del modelo para el porcentaje de

humedad de la arena verde.

5.4.5 ANALISIS DE RESIDUALES PARA EL MODELO ESTANDARIZADO PARA EL

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA ARENA VERDE

A continuacion se presenta en la Figura N.42. El analisis gréafico con respecto a

los residuales para la verificacion de la adecuacion del modelo experimental.
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Figura N.42.- Grafica de residuales para los datos del porcentaje de humedad. (Elaboracion

propia).
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De la Figura N.42 se observa que, los residuales siguen una distribucion

normal por ajustarse a la linea de tendencia normal.

Por su parte, en la gréfica de Residuos vs. Valores ajustados no se observa una
tendencia anormal que hable de una mala adecuacion del modelo ya que los
residuales se hallan distribuidos aleatoriamente alrededor de cero y no se observa

algun patrén de tendencia.

En la gréafica del histograma de residuales se aprecia una forma de campana que

habla la normalidad de los datos.

Finalmente, se observa en la grafica de Residuos vs. Orden que los residuos se
dispersan aleatoriamente alrededor de cero y no sugieren una mala adecuacién del
modelo.

Por tanto, el modelo es confiable y puede ser usado para predecir el porcentaje de
humedad de la arena verde.

Ahora, de manera final se procede al analisis gréafico de los efectos estandarizados
para confirmar los resultados del andlisis de la varianza sobre el porcentaje de

humedad de la arena verde.

5.4.6 ANALISIS GRAFICO DE PARETO DE LOS EFECTOS ESTANDARIZADOS

SOBRE EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA ARENA VERDE

En la Figura N.43 se muestra el diagrama de Pareto para los efectos

estandarizados una vez que se descartaron los factores considerados no significativos

en el andlisis inicial por el método grafico.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Humedad, Alfa = 0,05)
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Figura N.43.- Diagrama de Pareto para los efectos estandarizados sobre el porcentaje de humedad.

(Elaboracién propia).

De la Figura N.43 y trabajando con un nivel de alfa = 0,05, el diagrama de
Pareto sugiere que, son significativos los factores: A, B, y E correspondientes a:
cantidad de arena de reciclaje, cantidad de arena nueva y la cantidad de agua.

Por tanto estos factores si demuestran tener incidencia sobre el porcentaje de

humedad de la arena verde.

5.4.7 ANALISIS GRAFICO DE NORMALIDAD PARA EL PORCENTAJE DE

HUMEDAD DE LA ARENA VERDE

En la Figura N.44 se muestra la representacion grafica normal para los efectos

estandarizados o0 que se consideran significativos sobre la variable de respuesta

porcentaje de humedad.
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Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es % Humedad, Alfa = 0,05)
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Figura N.44.- Grafica normal para los efectos estandarizados sobre el porcentaje de humedad.

(Elaboracién propia).

La Figura N.44 confirma como factores significativos a: A, B, y E: cantidad de

arena de reciclaje, cantidad de arena nueva, y cantidad de agua.

Adicional a estas conclusiones de los efectos estandarizados y antes de presentar un
modelo de regresion para el porcentaje de humedad de la arena verde, es posible
analizar de manera grafica a las interacciones de hasta de segundo nivel. Esta

informacién puede servir para estudios futuros de la composicion de la arena verde.

5.4.8 ANALISIS DE INTERACCIONES SOBRE EL PORCENTAJE DE HUMEDAD

DE LA ARENA VERDE

Al no contar con la suficiente informacion para medir el impacto de las
interacciones sobre la variable porcentaje de humedad de la arena de manera
individual. El uso de los alias es importante para tener una referencia del impacto de
las interacciones, pero por lo pronto solo se pueden establecer relaciones graficas.

De los alias para este modelo que fueron presentados en el literal 4.6.1, se tiene:
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ly=A+BD+CE
Iy =B +AD +CF
lc = C+ AE + BF
I =D +AB +EF
I = E + AC + DF
lp =F + BC + DE

Solo se tomara en cuenta a los efectos de hasta segundo orden

5.4.8.1 ANALISIS GRAFICO DE LAS INTERACCIONES PARA EL

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA ARENA VERDE

En la Figura N.45 se presenta una gréfica consolidada de las interacciones de

hasta segundo orden.
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Figura N.45.- Gréfica de interacciones para la permeabilidad de la arena verde
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De la Figura N.-45 se puede apreciar que, pueden ser significativas todas las
interacciones en las que las lineas de los niveles se cruzan y no son paralelas

entre si. Este es el caso de las siguientes interacciones:

AC: Cantidad de arena de reciclaje - Cantidad de bentonita

BD: Cantidad de arena nueva — Cantidad de carbonilla

CE: Cantidad de bentonita - Cantidad de agua

CF: Cantidad de Bentonita — Tiempo de mezcla

DF: Cantidad de carbonilla — Tiempo de mezcla

Por el momento no existe informacion suficiente para estimar los efectos reales
de estas interacciones sobre la variable porcentaje de humedad de la arena

verde.

Sin embargo, se tiene una referencia a priori de que interacciones podrian ser

significativas sobre la variable si se realizaran otros estudios en el futuro.

5.4.9 MODELO DE REGRESION PARA LA VARIABLE PORCENTAJE DE

HUMEDAD DE LA ARENA VERDE

Concluidos los analisis anteriores, se presenta a continuacion el modelo de

regresion final que mas se ajusta a la realidad para predecir el porcentaje de humedad

de la arena verde. El modelo es el siguiente:

130



5}% de humedad = .éo + .[?AxA + .[?BxB +.éExE (21)

Donde las variables x4, x5, x; representan a A, B, y E 6 Cantidad de arena de reciclaje,
cantidad de arena nueva y cantidad de agua. Los valores de B,, B4, Bs, Bz, son los
coeficientes estimados que resultaron del analisis de la varianza presentado en la
Tabla N.20, entonces la ecuacién que mejor predice el porcentaje de humedad de la

arena verde es:

Doy de humedaa = 12,1137 — 0,0264916x, + 0,0253931x + 0,294654x; (22)

Este modelo servira para generar la propuesta de composicion alternativa para una

arena con caracteristicas deseables de humedad.

5.5 RESUMEN DE LOS MODELOS AJUSTADOS PARA PREDECIR LAS

VARIABLES DE LA ARENA VERDE DE MOLDEO

Una vez que se identificaron los factores que inciden sobre las variables:
resistencia a la compresion en verde, permeabilidad, y porcentaje de humedad de la

arena.

Se presenta a continuacion en la Tabla N.21 un resumen de los modelos obtenidos
gue mejor predicen a cada una de las variables y que serviran para determinar la

composicion de la arena verde optimizando cada una de las variables.
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Permeabilidad Cantidad de arena de reciclaje (A) i

- Cantidad de arenanueva(B) | #™ebéeé = (2 e 0 000386441, - 00004387411, - D039, )
Cantidad de Agua (E)

Resistenciaala

y Cantidad de Bentonita (C) .
compreswn.en Tiempo de mezcla (F) Yrssistenciaala compresion en verds — 8553[]7 + DJSZQHJ:E + 0,45415?15
verde (Psi)
_ Cantidad de arena de reciclaje (A)
Porcentaje de ) N
Humedad Cantidad de arena nueva (B) Vit deumaaa = 121137 = 00264916z, +0,025393Lx5 + 0,294654x 5

Cantidad de Agua (E)

Tabla N.21.- Resumen de los modelos ajustados para predecir las variables de la arena de

fundicion de JCR Fundiciones. (Elaboracion propia).

5.6 OPTIMIZACION DE LAS VARIABLES PARA LA COMPOSICION ALTERNATIVA

DE LA ARENA VERDE DE MOLDEO

Una vez que se obtuvieron los modelos que mejor describen a las variables
permeabilidad, resistencia a la a compresion en verde, y porcentaje de humedad ya se

puede obtener una composicién alternativa que optimice a cada una de las variables.

Utilizando la técnica de optimizacion simultanea descrita en el capitulo 2.6 y con el uso
de Minitab 16 ® se obtendran los resultados de una composicion para la arena verde

con parametros de trabajo deseados.

5.6.1 PARAMETROS DE DESEADOS PARA LAS PROPIEDADES DE LA

ARENA VERDE
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Se espera que la composicion ideal para la arena verde de moldeo
cumpla con las siguientes caracteristicas mostradas en la Tabla N.22. Los

parametros fueron sugeridos por el Jefe de Produccion Ing. Gustavo Lépez.

Resistenciaala

1 compresion en 14 15 16
verde (Psi)
Permeabilidad
2 80 140 160
AFS
Porcentaje de
3 ’ % 5% 6%
Humedad

Tabla N.22.- Parametros deseados a cumplir por la composicion de la arena verde de JCR

Fundiciones. (Elaboracion propia).

5.6.2 OPTIMIZACION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA PARA LA
OBTENCION DE UNA COMPOSICION ALTERNATIVA PARA LA ARENA

VERDE DE MOLDEO DE JCR FUNDICIONES

Considerando los parametros de trabajo deseables y con los modelos
ajustados para predecir a cada una de las variables de respuesta, se corri6 el
modelo en Minitab 16® utilizando el optimizador de respuestas y se obtuvo los

siguientes resultados mostrados en la Figura N. 46.
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Alto 471 53 1% 1,06 159 5

Bajo 42,1 Q4 6,36 0,848 135 4

Figura N.46.- Resultados del optimizador de respuesta para las variables de la arena verde

de moldeo de JCR Fundiciones. Modificado de Minitab 16 ® (Elaboracion propia).

De la Figura N.46 se aprecia que, se alcanzaron valores o parametros
deseados para cada una de las variables de respuesta, eso demuestran sus
niveles de deseabilidad "d” que se encuentra cercanos o son iguales a uno

para cada una de las variables.

De esta forma, ya se pueden revisar que cantidades son necesarias de cada

factor o componente de la arena verde de moldeo.

Se aprecia que, para alcanzar los valores deseados de las variables de
respuesta, son necesarios: 452,62 kg de arena de reciclaje, 42,41 Kg de arena
nueva, 6,36 kg de Bentonita, 0,84 Kg de carbonilla, 13,37 Its de agua, y un

tiempo de mezcla de 4,65 min.
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Por tanto, esta composicion de la arena verde cumple con los requerimientos

deseados.

5.6.3 COMPOSICION ALTERNATIVA SUGERIDA PARA LA ARENA VERDE

DE JCR FUNDICIONES

Con los resultados obtenidos, la composicion alternativa para la arena
verde, que propone mejorar las propiedades de la misma y aportar a la
reduccion de defectos por problemas de arena en las piezas finales es la

siguiente:

e e
TOTAL DE LA MEZCLA
MOLDEO DE JCR FUNDICIONES
Cantnd'ad fie Arena 452,62 87%
Reciclaje (Kg)
Cantidad de Arena 42,41 8,2%
Nueva (Kg)
Cantld-ad de 6,36 1,2%
Bentonita (Kg)
Cantm!ad de 0,85 0,16%
Carbonilla (Kg)
Cantidad de Agua 13,37 3%
(Its) = (Kg)
Tiempo d.e mezcla 4,65
(min)
PESO TOTAL DE LA 520,26
MEZCLA (Kg)

Tabla N.23.- Composicién alternativa para la arena verde de moldeo de JCR Fundiciones.

(Elaboracién propia).

Las cantidades de componentes presentados en la Tabla N. 23 cumplen
con los requerimientos deseados, sin embargo las cantidades a adicionar, son

mas altas que las cantidades con las que se trabajaban hasta el afio 2011.

De modo que, si se llevaran estas cantidades a produccion implicarian mayores

costos y la planta se llenaria con mayores introducciones de arena al sistema.
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Por tanto, conjuntamente con el departamento de produccién de la empresa se
decidié trabajar con esta composicion pero transformada a un porcentaje
similar 0 mas bajo que con el que se trabajaba hasta diciembre 2011, dichos

datos fueron presentados en la tabla N. 6.

Entonces, a partir de la composicion de la tabla N. 23 se aproximé cada
componente de la mezcla para elaborar lotes de hasta 450Kg. Esto se realiz6
con la finalidad de reducir el consumo de componentes sin afectar la demanda
de arena verde en el sistema, e implicara reduccién de costos de produccién y

mejor mantenimiento de la arena verde.

En la tabla N.24 se presenta la composicion alternativa transformada a 450Kg.

COMPOSICION ALTERNATIVA PORCENTAJES DEL
PARA LA ARENA VERDE DE TOTAL DE LA MEZCLA
MOLDEO DE JCR FUNDICIONES
Cantidad de Arena 392 87%
Reciclaje (Kg)

Cantidad de Arena 37 8.2%
Nueva (Kg) e
Cantidad de 5 1.2%

Bentonita (Kg) e
Cantidad de 0.72 0.16%
Carbonilla (Kg) ! !
Cantidad de Agua
12 3%
(Its)
Tiempo d.e mezcla 4,65
(min)

PESO TOTAL DE LA

MEZCLA (Kg) 450

Tabla N.24.- Porcentajes de la composicién alternativa de la arena verde de moldeo de JCR

Fundiciones. (Elaboracion propia)

Esta composicion a 450kg de lote sugiere reducir los costos de produccion,
contrastdndola con los costos de lote que se hacian hasta diciembre 2011 y el

costo del lote de la composicion alternativa. Esto se muestra en la tabla N.25.
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l;l(::faDdEi ::31k1g C((:)AIVT : IOI:\IAE?“:EE s (cc::)vss T)(():I IIZ ;L(Actl‘\’/l::::) COSTO APROXIMADO DE LA MEZCLA ($)
10 0,03 03
6 0,28 1,68
3 0,25 0,75
12 Its = 0,012 m3 0,35 0,0042

SO kg CANTIDAD DE COSTOS. DELAMEZCLA COSTO APROXIMADO DE LA MEZCLA ($)
comp. Alternativa 1 COMPONENTES  |(ctvs x kilo); (ctvs x m3)
42,4 0,03 1,272
6 0,23 1,38
0,85 0,25 0,2125
13,37Its = 0,01337 m3 0,35 0,0046795

C(C:)AIVT : (I_:LAE[:“:EE S (cc?vss T:); Ilt)) ;L(Actl‘\:l::fnl:) COSTO APROXIMADO DE LA MEZCLA ($)
37 0,03 1,11
5 0,23 1,15
0,7 0,25 0,175

12 Its = 0,012 m3 0,35 0,0042

Tabla N.25.- Costos de producciéon de lotes de arena con las composiciones revisadas

(Elaboracién propia)

Por tanto, la composicion alternativa de 450kg puede ser sugerida para llevarla

a produccion diaria. Ademas que no afecta las necesidades de produccion ya

los lotes se realizan en menos tiempo que en el afio 2011 (5 min). En el afio

2011 se realizaban aproximadamente 96 lotes de arena verde, en un turno de 8

horas. Mientras que, con esta composicion y realizando lotes de 450Kg en 4,6
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min, se llegaran a realizar aproximadamente 102 lotes de arena. Es decir, 6

lotes mas que en el afio 2011.

Sin embargo esta composicién alternativa no asegurard que se cumplan las
propiedades de arena verde de moldeo como la composicion presentada en la
tabla N.23. Por ello, se realizaron pruebas para observar el efecto. En la tabla
N.26 se presentan los datos de pruebas realizadas con esta composicion. Los
datos fueron recogidos de las pruebas de produccién realizadas en Febrero

2012. Los datos originales se muestran en Anexo N. 5.

1 16 170 5
2 13,5 172 5,1
3 16,3 155 4,72
P 17,1 140 5,26
5 15,8 148 5
6 15 175 4,36
7 15,9 180 5,05
8 15,4 168 4,34
9 16,2 144 5,16

10 17,2 125 4,66

11 16,1 130 4,36

12 15,5 160 4,42

13 16,2 142 4,22

14 15 165 5,26

15 14,8 145 4,54

16 15,3 120 4,56

17 15,2 144 5,22

18 15 132 5,03

19 16,5 130 4,7

20 14,3 150 5,34

21 16 130 4,78

22 14 154 5,02

23 15,5 125 4,88

24 15,5 118

25 16 137

26 13,8 160

27 13,5 180

28 15 150

29 13,8 130

30 15 152

31 16 150

32 15,5 160

33 16,9 140

34 14 145

35 13,9 138

36 15,5 125

37 16 150

Tabla N.26.- Resultados de pruebas de produccién de lotes de arena con la composicién

alternativa de 450kg de arena verde. Tomados en Febrero, 2012.
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Realizadas las pruebas se comprueba que, la composicion alternativa de
450Kg si cumple con los parametros de trabajo deseados, ademas se esta
logrado reducir las cantidades de componentes de mezcla, reduciendo costos
en materia prima y se espera que sugiera también la reduccion de defectos por

arena en las piezas finales.
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6. CAPITULO VI: PROPUESTAS ADICIONALES

6.1 Planteamiento final de propuesta para la composicion de la arena verde

de moldeo

Presentada la composicion alternativa para la arena verde de moldeo es necesario
hacer un seguimiento de control de la misma, principalmente para asegurar los

resultados del estudio realizado. Se sugiere por tanto:

= Mantener la materia prima con la que se trabaja

= Realizar las pruebas de laboratorio para el control de lotes de arena
preparada bajo los pardmetros presentados en el literal 4.7.2.1 para reducir
errores de medicion. Realizar por lo menos dos pruebas para comprobacion
de resultados, esto debido a la confiabilidad de los equipos y de la muestra
aleatoria que fue sometida a medicion

= Realizar seguimientos de las propiedades de la arena bajo tablas de control
de calidad

= Realizar seguimientos periédicos de las condiciones del sistema de arenas

A continuacién se presentan propuestas adicionales presentadas en (Ramirez, 2006)
y gue pueden ser adoptadas para realizar un mejor seguimiento de la arena verde con

la que se trabajara dada la composicién alternativa:

¢ Realizar evaluaciones en la recepcién de materias primas

o Mantener el proveedor de materia prima que asegure calidad del

producto y a buenos costos

o Pruebas de granulometria para la arena nueva, tamafio y forma.

140



o Pruebas de contenidos de arcilla para la arena nueva: De
preferencia no contar con mas del 2% de arcilla
o Realizar pruebas de bentonitas
= Analisis de composicién quimica

=  Pruebas de hinchabilidad

Realizar controles en la preparacion de arenas de moldeo (propiedades de

la arena)

Realizar controles periddicos del estado de la arena verde para
o Pruebas de contenidos de arcilla o polvos finos (Cada 30 dias)
o Pruebas de granulometria o tamafio de grano (Cada 30 o 60 dias)
o Realizar pruebas de arcilla activa para verificar (Cada 30 dias)

Realizar mantenimientos continuos de molinos de mezclado

Incorporar equipos 0 soluciones para procesos de enfriamiento vy
desterronamiento de arena, separadores magnéticos, extractores de polvos

finos

(Ramirez, 2006).

6.2 Propuesta para el seguimiento y control de los procesos de mezclado de

arena verde de fundicién basados en la composicion alternativa.

En esta seccion se presenta la construccion de cartas de control para

mediciones individuales o IMR como las presentadas en el literal 2.6.2.3, las

cuales servirdn para realizar seguimientos en el tiempo a las propiedades de la
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arena verde, una vez que se ha propuesto la composicion alternativa para la

misma.

El objetivo principal de las cartas de control IMR sera, el de brindar informacién
acerca de la variabilidad del proceso y de la consistencia del mismo. De modo que,
si llegaran a existir irregularidades o problemas en la preparaciéon de la arena
verde y no se estan cumpliendo con los parametros de trabajo deseados, las
cartas de control serdn los medios que adviertan este hecho y sugieran realizar
acciones correctivas para controlar o volver a estabilizar la/s propiedad de la arena

verde.

En este contexto, a continuacion se presenta la construccion de las tablas de
control IMR para cada una de las propiedades de la arena. La construccién de las
cartas de control IMR fue realizada con la informacion recogida desde el mes de
Febrero 2012, del laboratorio de JCR Fundiciones que ya trabaja con la
composicion alternativa de arena verde. Cabe indicar que, la composicién
alternativa fue puesta en marcha en produccién desde el mes de Enero 2012, sin
embargo, recién se ha registrado informacién desde el mes de Febrero 2012, lo
que también sugiere que los datos recogidos sean ya de un proceso mas estable

que el de Enero 2012.

Justificaciéon del uso de cartas IMR:

Se usaron las cartas de control para mediciones individuales o IMR dado a que, el
proceso se ajusta a la realidad y al uso de estas cartas, como se mencioné en el

literal 2.6.2.3.

Inicialmente se quiso construir cartas de control x, cartas que también son validas

para este proceso y un mas robustas que IMR, sin embargo se tuvo el
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inconveniente con la formacién de subgrupos racionales y la cantidad de datos
recogidos. Por lo que, las cartas IMR se convirtieron en la mejor opcion para este

caso de estudio.

6.2.1 Carta de control para mediciones individuales de la permeabilidad

de la arena verde

Para calcular los limites de control IMR para la permeabilidad se
siguieron los lineamientos presentados en el literal 2.6.2.3 y se usaron los
datos presentados en la tabla N. 23, que como se menciond, son los datos

recogidos por la supervisiéon de JCR Fundiciones en el mes de Febrero 2012.

A continuacion se presenta en la figura N. 47, la carta de control IMR para la

permeabilidad obtenida con los datos mencionados.

Grafica I-MR de Permeabilidad.
LCS=191,62
180 4
=
=
= 160
x
5 =147
E 1454
]
= 120
100 LCI=102,38
i 5 5 13 17 2 2 29 1 17
Observacion
[
LC5=54,82
_ 45
"
E
s 1
-]
=
& 154 MR=16,78
o4 LCI=0
1 5 5 13 17 7 2 79 13 17
Observacion

Figura N.47.- Tabla de control para la permeabilidad de la arena verde de moldeo.

(Elaboracién propia).
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De acuerdo con lo lineamientos del literal 2.6.2.4, la grafica de control para la
permeabilidad media y su rango movil no indican puntos atipicos, o se
encuentran fueran de los limites de control, ni tampoco se observan
rechazados por las pruebas de adecuacion. Por lo tanto, se puede establecer a

esta carta de control para las mediciones individuales de la permeabilidad.

De este modo, los limites de control que quedarian de forma inicial para

realizar el seguimiento de la permeabilidad promedio de la arena verde son:

Limite superior = 191,62

Media =147

Limite inferior = 102,38

6.2.2 Carta de control para mediciones individuales de la resistencia en

verde de la arena

Para calcular los limites de control IMR para la resistencia se siguieron
los lineamientos presentados en el literal 2.6.2.3 y se usaron los datos
presentados en la tabla N. 23, que como se menciond, son los datos recogidos

por la supervisién de JCR Fundiciones en el mes de Febrero 2012.

A continuacion se presenta en la figura N. 48 la carta de control IMR para la

resistencia obtenida con los datos mencionados.
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Grafica I-MR de Resistencia.
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Figura N.48.- Tabla de control para mediciones individuales de la resistencia de la arena

verde. (Elaboracion propia).

De acuerdo con lo lineamientos del literal 2.6.2.4, la grafica de control para la
resistencia media y su rango mévil no indican puntos atipicos, o se encuentran
fueran de los limites de control, ni tampoco se observan rechazados por las
pruebas de adecuacion. Por lo tanto, se puede establecer a esta carta de

control para las mediciones individuales de la resistencia.

De este modo, los limites de control que quedarian de forma inicial para

realizar el seguimiento de la resistencia promedio de la arena verde son:

Limite superior = 18,3

Media =15,4

Limite inferior = 12,5
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6.2.3 Carta de control para mediciones individuales del porcentaje de

humedad de |la arena verde.

Para calcular los limites de control IMR para el porcentaje de humedad
se siguieron los lineamientos presentados en el literal 2.6.2.3 y se usaron los
datos presentados en la tabla N. 23, que como se menciond, son los datos

recogidos por la supervisién de JCR Fundiciones en el mes de Febrero 2012.

A continuacién se presenta en la figura N. 49 la carta de control IMR para el

porcentaje de humedad obtenida con los datos mencionados.

Grafica I'MR de % de Humedad
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= 55-
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i 3 5 7 5 1 13 15 7 ® H B
Observacion
1,6
LCS=1,447

_ 12
=
y-]
£ 0
-]
-}
B
g 04 FR=0,443

0,0 LCI=0

i 3 5 7 5 1 13 15 7 1B H B
Observacion

Figura N.49.- Tabla de control para el porcentaje de humedad de la arena verde.

(Elaboracién propia).
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De acuerdo con lo lineamientos del literal 2.6.2.4, la grafica de control para el
porcentaje de humedad medio y su rango movil no indican puntos atipicos, o se
encuentran fueran de los limites de control, ni tampoco se observan
rechazados por las pruebas de adecuacion. Por lo tanto, se puede establecer a
esta carta de control para las mediciones individuales de porcentaje de

humedad.

De este modo, los limites de control que quedarian de forma inicial para
realizar el seguimiento del porcentaje de humedad promedio de la arena verde

son:

Limite superior = 6%

Media =4,8%

Limite inferior = 3,7 %
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7. CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Se analizé y contrasté con la literatura de fundiciones, la preparacion de la
arena verde, sus caracteristicas principales, métodos de medicién, etc., todos
con la finalidad de construir un estudio robusto para las necesidades

especificas de JCR Fundiciones.

e Se identificaron los componentes, dosificaciones, y las propiedades de la arena
verde de mayor interés para JCR Fundiciones. Estas ayudaron para la
determinacion de la composicion alternativa y permitieron aprovechar al

maximo los recursos de laboratorio de la empresa.

e Se logro estructurar diferentes composiciones para la arena verde bajo la
metodologia de disefio de experimentos, y se realizé la medicion de resultados

respectivos con la ayuda de los equipos de laboratorio de la empresa.

e La realizacion de experimentos tuvo que ser reducida debido a la cantidad de
limitaciones y recursos que se tenian que destinar a la investigacion. Por ello,
el estudio no arrojé resultados completos, sino que, por el momento son
tentativos. Sin embargo, los resultados son validos y pueden servir para la

realizacion de nuevos estudios con la arena verde de moldeo.

e Los resultados de la experimentacion se realizaron con el promedio de cada
variable de respuesta. Se uso al promedio, ya que cada tratamiento realizado
ofrecia la oportunidad de realizar repeticiones dentro del mismo. Este hecho

condujo a que las respuestas puedan ser verificadas o validadas, y que a su
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vez, en el modelo experimental expliqguen el error generado por el

experimentador y la confiabilidad de los equipos de medicion.

Se hallé una composicion alternativa para la arena verde de JCR Fundiciones,
que presenta propiedades de trabajo deseables y que por su naturaleza
sugieren reducir los defectos por arena en las piezas finales. De los datos
obtenidos con la nueva composicion, se logr6 mejorar los niveles de
permeabilidad en un 107%, la resistencia en verde en un 20%, y el porcentaje

de humedad en un 5%, todo esto comparado con la situacion del afio 2011.

La composicion alternativa de arena verde en un turno de ocho horas, produce
6 lotes mas que la composicién del afio 2011. Esto se debe a que, los lotes de
la composicién alternativa se realizan en menos tiempo. Lo que representa un

aumento en produccion del 6,25%.

Con la composicion sugerida se redujo el costo de producciéon de un lote de
arena verde de $2,73 a $2,44. Es decir, $0,29 menos por lote. Lo que
representa un ahorro de aproximadamente $16 dolares por turno de trabajo o

$32 dolares por dia de trabajo.

Se ofreci6 una serie de propuestas para el seguimiento y control de la
composicion de la arena verde, estas servirdn para mejorar las condiciones del
sistema de arenas y mejoraran las condiciones de trabajo anteriores al estudio

realizado.

Se logré6 mejorar las condiciones de preparacion de arena verde en JCR
Fundiciones. A pesar de que las propiedades en el afio 2011 no eran malas, se
las pudo mejorar y se dio méas énfasis al control y seguimiento de los procesos

de preparacion.
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La mezcla alternativa no solo permiti6 mejorar propiedades de la arena, sino
que inclusive se lograron disminuir costos, por las reducciones de bentonita y
carbonilla que se realizaron. Y a pesar de que, la composicion alternativa indica
aumentos en arena nueva, esto no es un inconveniente en costos y sugiere
ser importante a futuro para cuando ésta se convierta en arena de reciclaje
ayude a refrescar al sistema de la saturacion de polvos o finos de fundicién que

empeoran la calidad de la arena con la que se trabaja.
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7.2 RECOMENDACIONES

e Revisary realizar con el mayor orden y precision posible, los procedimientos de
medicion y control de las propiedades de la arena verde de moldeo explicados
a lo largo del literal 4.7.2.1. Ya que, en la toma de resultados se encuentra
implicito el error del experimentador y la confiabilidad de los equipos de
medicion, por tanto para las mediciones futuras y para aprovechar el control
estadistico de calidad se propone que la persona encargada de realizar las

mediciones este al tanto de esto.

e Realizar seguimientos periodicos del sistema de arena presentados a lo largo
del capitulo VI, ya que facilitard que las condiciones de trabajo sean las

apropiadas para seguir obteniendo la mezcla de arena alternativa.

e De requerir estudios mas robustos para la preparacion de la arena verde de
moldeo se puede probar la metodologia estadistica de mezclas, una vez que
ya se sabe que factores realmente impactan sobre las propiedades de la arena.
Esta metodologia puede ser mas precisa que la presentada en este estudio,
aungue en la realidad de las compaosiciones de arena verde, no se requiere de
una exactitud intensiva de cada componente para cumplir con los parametros

de trabajo deseados.

e Se deben realizar revisiones periédicas para las tablas de control propuestas
para cada propiedad de la arena verde. Las cartas de control no son Gnicas y
deben revisarse. Ademas es posible aplicar otras técnicas para hacer mas
robustos a los limites de control. Una opcion puede ser el uso de cartas x con

subgrupos como lo presentado en el literal 2.6.2.1
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Para mantener resultados similares en el tiempo para la composicion
alternativa de JCR Fundiciones, se sugiere mantener la materia prima actual
que es usada en la preparacién de arena verde, ya que los resultados de la
arena dependeran en gran medida de ello. Sin embargo, de requerir cambios
en la materia prima se debera vigilar como se comporta el proceso con la
introduccion de elementos diferentes. Las cartas de control IMR pueden servir
en este hecho, y de requerir ajustes sera necesaria la revision de los limites de

control.

En el caso de que, se registren problemas en la preparaciéon de la arena verde,
es decir, se evidencien puntos fuera de control en las cartas IMR, y apunten la
necesidad de ajustar al proceso, se sugiere revisar las ecuaciones de
prediccion de las propiedades de la arena verde y realizar los ajustes
necesarios revisando las adiciones que se requiera para alcanzar los niveles

deseados de la propiedad en cuestion.

Se recomienda realizar capacitaciones o0 reuniones con el personal de
preparacion de arena verde para detallar aspectos importantes como lo son: el
orden de adiciones de componentes, la importancia que tiene el cumplimiento
del tiempo de mezclado, el mejor uso de los molinos de mezclado y zaranda de
arena, y la importancia de garantizar que la arena de reciclaje que es usada

este libre de impurezas pesadas para no repercutir en el mezclado de la arena.

En el afan de mejorar las propiedades de la arena verde de JCR Fundiciones
se recomienda que los equipos de mezclado, en especial el molino garantice
un funcionamiento 6ptimo, aqui el mantenimiento y su buen uso es prioritario.
Por tanto, el personal de preparacion de arena verde deberdn ser los
principales responsables de dar aviso a sus superiores de irregularidades o

problemas con el molino de mezclado.
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8. CAPITULO VIII: ANEXOS

8.1. Anexos

Anexo 1. Instrucciones del flujograma para la preparacion de arena verde de JCR

Fundiciones

Instrucciones para la preparacion de la arena verde de moldeo:

I1: El operador de arena se encargara de abastecer de arena de reciclaje a la zaranda
para su posterior tamizamiento. El operador ademas debe percatarse de no enviar
residuos solidos que son recogidos en produccion, ademas debe estar pendiente de
no alimentar la zaranda, si es que, la arena con la que se trabaja presenta mucha

himeda o aun se encuentra caliente.

I2: El operador del molino se encargara de alimentar con 10 kilos de arena nueva a la
canastilla de arena. Esta canastilla también se encontrara recibiendo arena reciclada

tamizada proveniente de la zaranda de arena.

I3: El operador de arena debe trasladarse hacia la zaranda una vez esta haya sido
apagada, para proceder a limpiar los huecos por donde se tamiza a la arena de
reciclaje ya que éstos tienden a taparse con su uso. También el operador de arenas
debe percatarse de que la zaranda se halle libre de impurezas solidas o residuos que
limiten el funcionamiento de la zaranda en las siguientes cargas que se realicen al

molino de mezclado

|4: El operador de molino se encargara de afiadir 4 kilos de bentonita a la arena de

reciclaje que fue recientemente depositada en el molino de mezclado

I5: El operador de molino se encargara de afadir 2 kilos de carbonilla a la arena de

reciclaje que fue recientemente depositada en el molino de mezclado

16: El operador de molino se encargaré de afiadir 10 litros de agua a toda la mezcla de

componentes que se hallan ya en el molino de mezclado. En este punto el operador
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debe ser cuidadoso de verificar la composicion o consistencia de la arena que se esta

preparando.

I7: El operador del molino debera verificar la consistencia de la preparacién de la

arena. Esta actividad es subjetiva pero se espera que el operador tenga la experiencia

necesaria para reconocer un estado apropiado de la arena que se acaba de preparar.

Anexo 2.

a. Resultados del estudio granulométrico y de arcillas de las arenas del sistema

de JCR Fundiciones en laboratorios de suelos de la Universidad Politécnica del

ejercito ESPE
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b. Resultados del estudio granulométrico y de arcillas de las arenas del sistema
de JCR Fundiciones completo (Elaboracién Propia) con la informacion

proporcionada del andlisis de la Universidad Politécnica del Ejército ESPE.

ANALISIS DE RESULTADOS MUESTRA DE ARENA BLANCA O ARENA NUEVA

Muestra Arena Blanca
Tamano de ls muestra: 735,24 gr
Contenido de arcills AFS: 7,37gro 1,001%
Granos de arena: T28,87 gr
TAMIZ | PESD RETEMIDO (g} % P. RETEMNIDD (ALFA| ALFA %
[] 0 0 3 0
12 3.45 0,468597197 5 |2,34298598
20 29,31 3.981038792 10 [39.,81038749
30 49,58 6, 734217103 20 [ 134,584342
40 152,57 20,72288211 30 [521,585863
50 199,16 2705096164 40 [ 1082,03847
70 167,11 22,6977616 50 [1134,88808
100 83,39 11,32646963 7O [ TH2,BH28T4
140 30,6 4,156253396 100 | 41562534
200 9.9 1,344570216 140 | 1B8,25383
270 3.3 0,448223405 200 [ 89,5445811
Bandejs 0.5 0,067912637 300 | 203737912
TOTAL T28.87 898, 9989677 968 | 4522,20054
Indice de finurs AFS=  4822,51032/98,99
Indice de finura AFS= 45 68

Distribucion de grano promedio de |a
arena blanca JCR Fundiciones

30

Porcentaje
= P2
o mn oS

(=N, ]

G 12 20 30 40 50 70 100 140 200 270

N. Tamiz

El porcentaje de arcilla para la muestra de arena blanca es de: 1%
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El indice de finura AFS para la muestra de arena blanca es de 45,68. Este valor ubica

a la arena dentro de una calificacion de tamafio MEDIO, es decir que los granos estan

en el rango de 0,25 a 0,5 mm. La suma de porcentaje de arena retenida entre el tamiz

40, 50, 70y 100, siendo el tamiz 50 el que mas arena retiene, es de 27,32%.

ANALISIS DE RESULTADOS MUESTRA DE ARENA NEGRA O ARENA DE

RECICLAJE
Muestra Arena Negra
Tamano de ls muestra: 672,35 gr
Contenido de arcilla AFS: 100,85 gro 15%
Granos de arena: 571,49 gr
TAMIZ | PESO RETENIDO (g) % P. RETENIDO |ALFA ALFA %
[ 3.51 0476746713 K] 1,430240138
12 3,98 0,540584582 ] 2,70292296
20 22,64 3.076084212 10 | 30, 75084212
30 41,08 5681060524 20 | 11162121085
40 108,73 14, TEE28208 30 | 443,0484525
50 80,51 1229354558 40 | 491,7418233
70 131,96 17,92350321 50 | 896,1751603
100 66,27 8,001140832 TO | 6300798653
140 FERE] 4032652396 100 | 4032652395
200 16,71 213381506 140 | 2987341084
270 26,25 3,065413452 200 | 713.,0826904
Bandeja 31,15 4230857297 300 | 1269,287180
TOTAL 571,49 77,62278605 68 | 5291,919754
Indice de finura AF5= 4822 51032/77,
Indice de finura AFS= 68,17

Porcentaje

20
15
10
5
a

Distribucion de grano promedio
de la arena negra JCR Fundiciones

M. Tamiz

20 40 50 T 100 14D 200 270

El porcentaje de arcilla para la muestra de arena negra es de: 15%
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El indice de finura AFS para la muestra de arena negra es de 68,17. Este valor ubica a
la arena dentro de una calificacion de tamafio MEDIO con tendencia FINO, es decir
que los granos estan en el rango de 0,1 a 0,25 mm. Y de 0,25 a 0,5 mm. La suma de
porcentaje de arena retenida entre el tamiz 40, 50, y 70, siendo el tamiz 70 el que més

arena retiene, es de 23,09%.
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ANEXO N.3: ESTADO ACTUAL DE LA ARENA VERDE DE MOLDEO DE JCR

FUNDICIONES

DATOS CONSOLIDADOS DE LAS PROPIEDADES DE LA ARENA VERDE DE MOLDEO ENTRE JUNIO Y NOVIEMBRE 2011

1 14 4,94
2 12,6 5,8

3 14,5 5.2

4 12,7 5,06

5 12 5,1

6 15,8 5,1

7 17,8 5,56

8 13,8 5,04

9 13,9 4,44

10 14,8 53

11 12,8 5,84

12 15,7 4,78

13 14,5 4,48

14 13,4 5,86

15 12,2 5,18

16 12 5,6

17 15,7 5,26

18 11,5 5,34

19 14,5 4,96

20 11 4,54

21 10,5 5,43

22 15,2 5,5

23 15,6 5,14

24 11,5 5.8

25 14,2 5,1

26 13,2 4,45

27 14,5 5,32

28 12,3 5,54

29 88 11,2 5,01 35
30 82 8,5 4,03 30
31 75 7.8 4,1 30
32 80 9,3 4.8 35
33 77 15,2 5,58 25
34 80 16 5.8 40
35 65 15,8 5,6 40
36 90 11,2 4,02 34
37 66 10,6 4,08 45
38 88 13,1 4,5 40
39 79 17,2 6,2 40
40 93 16 4 35
41 71 13,7 6,2 35
42 90 11,3 5,5 40
43 88 11,9 4,94 35
44 91 11,3 5,6 35
45 68 13,2 4,52 40
46 85 11,2 5,5 30
47 65 10 3,58 35
48 75 11 3,64 30
49 70 10,9 3,74 30
50 80 8,5 3,14 28
51 50 11,2 3,94 37
52 86 11,5 3,86 36
53 60 12,5 4,1 40
54 58 12,45 3,68 40
55 60 13 3,08 43
56 59 12,2 3,74 40
57 68 12,4 3,46 40
58 61 12,9 3,44 39
59 60 13,4 3,82 40
60 59 13,8 4,02 40
61 70 11,4 3.7 35
62 60 12,6 4,04 40
63 49 13,6 3,38 40
64 60 10,4 3,48 37
65 70 13,1 3,6 40
66 67 13,1 3,24 40
67 60 10,9 3 35
68 58 12,9 3,66 40
69 55 13,4 3,7 42
70 73 12,8 3,94 42
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ANEXO 4.- ESTRUCTURA DEL DISENO FACTORIAL UN OCTAVO PARA LA
EXPERIMENTACION DE LA FORMULACION DE LA MEZCLA DE ARENA VERDE

DE MOLDEO

Disefio factorial fraccionado

Factores: 6 Disefio de la base: 6; 8 Resolucidén: III
Corridas: 8 Réplicas: 1 Fraccién: 1/8
Bloques: 1 Puntos centrales (total): 0

* NOTA * Algunos efectos principales se confunden con interacciones de dos

factores.

Generadores del disefio: D = AB; E = AC; F = BC

Relacidén definitoria: I = ABD = ACE = BCF = BCDE = ACDF = ABEF = DEF

Estructura de alias

I + ABD + ACE + BCF + DEF + ABEF + ACDF + BCDE

A + BD + CE + BEF + CDF + ABCF + ADEF + ABCDE
B + AD + CF + AEF + CDE + ABCE + BDEF + ABCDF
C + AE + BF + ADF + BDE + ABCD + CDEF + ABCEF
D + AB + EF + ACF + BCE + ACDE + BCDF + ABDEF
E + AC + DF + ABF + BCD + ABDE + BCEF + ACDEF

F + BC + DE + ABE + ACD + ABDF + ACEF + BCDEF
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AF + BE + CD + ABC + ADE + BDF + CEF + ABCDEF

Tabla de disefio (aleatorizada)

Corrida A B C D E F

1+ - + - + -
2 - - + 4+ - -
3 - + + - - +
4 - + - - + -
5 - - - 4+ + +
6 + + - + - -
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ANEXO 5.- DATOS DE PRUEBAS DE ARENA CON LA COMPOSICION
ALTERNATIVA. DATOS RECOGIDOS EN FEBRERO 2012.
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